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Prefafà 


Prezentul indrumar este continuarea volumului întîi si cuprinde 
masina asincronă si transformalorul. Maşina sincronă si unele pro- 
Мете specifice de proiectare (recalculári, schimbări de caracteristici 
elc.) vor fi cuprinse în volumul al treilea. 

În prima parte a lucrării еѕіе tratată masina asincrond trifazatd, 
ca molor, in toate variantele constructive de rotor : bobinat si in scurt- 
circuit. Se pornește cu delerminarea mărimilor de calcul necesare, 
apoi sint expuse detaliat toate celelalte etape ale calculului electromag- 
пећс de dimensionare si verificare a performanţelor tehnice obţinute : 
dimensiuni, lipuri de infüsurdri. parametri, caracteristici. Pentru 
fiecare elapă sinl indicate alil metodele si soluţiile posibile de rezol- 
паге a problemei, cit şi caracterizarea fiecăreia, din care să rezulte 
astfel varianta optimă sub aspect tehnic si economic. 

În mod deosebil se remarcă elementele legate de calculul colipiei 
іп scurtcircuit. Sint cuprinse toale lipurile normale si speciale de 
colivii cu contribuții esentiale, mai ales in ceea ce privește dubla colivie 
unde, spre deosebire de literatura existentă in care se includ o serie de 
simplificări dovedite neralionale. în lucrare sint cuprinși lofi factorii. 
asifel că rezultatele obtinute prin calcul sînt foarte apropiate de cele 
verificate experimental : curentul de pornire, cuplul de pornire, capaci- 
lalea de supraîncărcare. 

În partea a doua este tratat transformatorul trifazat de forţă. 
Ca si în prima parte se face mai întîi o prezentare generală a luturor 
problemelor necesare, cu ample discuţii ale variantelor posibile, urmală 
de o caraclerizare la concret a acestora cu avantajele și dezavantajele 
fiecăreia, atit sub aspect tehnic cit și economic. 


Gradarea problemelor este cuprinsă în modul de prezentare а: 
lucrării sub forma unor verificări preliminare a principalelor date 
impuse de temă, după care se optează asupra variantei definitive. 

Pentru o fixare mai bună a elementelor expuse, fiecare parte 
este însoțită de exemple de calcul considerate mai semnificative, din 
care să reiese modul сопсге! de rezolvare a unor teme impuse. 

În lucrare s-au avut în vedere toate elementele noi si de actuali- 
lale: STA S-uri, norme, literatură, publicaţii și comunicări de spe- 
cialitate. 

Asa cum este concepută, avind la bază si bogata experienţă în 
proiectare a autorilor, lucrarea poate fi utilă unui cerc foarte larg 
de specialiști în acest domeniu : muncitori cu înaltă calificare, stu- 
denli, ingineri, doctoranzi. 

Modul de tratare a problemelor corespunde de asemenea lendinţei 
actuale de utilizare, pe scară 101 mai largă, în proiectare, a calcula- 
toarelor electronice. 

Sintem recunoscători luturor celor care. prin 108903 si ргорипегі, 
vor contribui la ridicarea calitativă a lucrării. A 


AUTORII 


Partea intii 


+ PROIECTAREA MASINI ASINCRONE 


In ultimul timp, datorilá calitštilor sale in exploatare ca ur- 
mare а robustetei pe care o prezintă si a simplităţii construcției, 
masina asincronă este folosită ре o scară din се in ce mai largă. 
Este cunoscut, de asemenea, faptul că regimul cel mai frecvent 
întîlnit în folosirea maşinii asincrone este cel de motor, în special 
pentru sistemul trifazat. 

În funcţie de destinație, diferă atit construcţia cit si modul 
de protecţie al maşinii: orizontal, vertical, înclinat, închis, anti- 
exploziv etc., elemente care influențează gradul de solicitare şi 
deci gabaritul mașinii. În cele ce urmează, atunci cînd nu se fac 
mențiuni speciale, se vor avea în vedere numai motoarele asin- 
стопе trifazate, normale, adică în construcţie orizontală sau ver- 
ticală protejate, conform STAS 625-71, IP22 sau IP23 şi destinate 
să funcţioneze în mediu normal, conform STAS 1893-78. 

Calculul şi construcţia motorului asincron, ca și la celelalte 
maşini, se fac pornind de la anumite date саге să precizeze atit 
performantele tehnice cît si cele constructive și funcţionale ale 
masinii. 

Astfel, Гета de proiectare a unui motor asincron cuprinde urmă- 
toarele date: 

a. Datele nominale : 

— puterea nominală P, a motorului, în W sau kW; 

— tensiunea de alimentare Uy, іп V sau КУ, care este ten- 
siunea de linie; 

— frecvența tensiunii de alimentare fj, in Hz; 

— іштайіа sincronă n, іп rot/min; 

— numărul de faze m; pentru trifazat m = 3. 
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b. Datele funcționale si constructive : 

— tipul motorului: cu rotor bobinat sau în scurtcircuit ; 

— caracteristicile de funcţionare М,/ Му şi de pornire 
М,/Му si 1,1; (а cel cu rotorul în scurtcircuit) ; 

— gradul de protecţie, conform STAS 625-71; 

— condiţii privind mediul, altitudinea, serviciul etc.; 
în caz că nu se specifică, se înţeleg atunci condiţii normale si ser- 
viciu continuu 5), conform STAS 1893-78; 

— forma constructivă și modul de montaj, conform STAS 
3998/2-74. 


Capitolul | 


Calculul electromagnetic 
al mașinli asincrone 


Calculul electromagnetic al maşinii asincrone are drept scop, 
în prima ctapă, stabilirea dimensiunilor maşinii ре baza datelo 
din tema de proiectare şi a solicitărilor electromagnetice recoman, 
date, iar în a doua etapă calculul parametrilor şi caracteristicilor 
tehnice oblinute din geometria adoptată. Dacă aceste perfor- 
mante coincid cu cele impuse prin tema de proiectare, înseamnă 
că dimensionarea este bine făcută, urmînd să se treacă la etapele 
următoare de proiectare ale mașinii: calculul mecanic, calculul 
de ventilaţie, calculul termic şi proiectarea constructiei. 


1.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 
ALE MASINII 


1.1.1. NUMĂRUL DE POLI 2p 


Din relația de legătură între numărul de perechi de poli p. 
frecventa f, in Hz si turatia sincronă n,, în rot/min rezultă 


60f, 
pd. (1.1) 


1.1.2. PUTEREA APARENTĂ ABSORBITĂ NOMINALĂ Sy $I 
CURENTUL NOMINAL PE FAZĂ I, 


În cazul motoarelor trifazate, pentru conexiunea fazelor în 
stea (Y) rezultă 
Ру 


T Cos p 


S. ceu M fees [VA] (1.2) 
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Fig. 1.1. Randa- 

mentul 7), al mo- 

toarelor asincro- 
пе cu rotorul 


SAN 


МТ 
ЕХ МАЛОЈ 


[42 š 
EE РАШ ШІ bobinat. 
088 
087 
dis РЕШЕНИЯ 
CE ШЕШЕН | 
100 200 300 500 700 100 2000 R (kw) 
de unde : 
Sy Py 
Iy = —— = ———— . [А 1.3 
| У УЗО, “VS3U,m cos ç [A] (129) 
sau pentru conexiunea fazelor in triunghi (A) 
брака e Ез. [ЎА] (1.2 a) 
т, cos ф 
de unde 
5. P 
],c c2 IIO. o. A 1.3 a 
Š: зо, ЗОут cos ф [А] Је 
in саге: 


m este randamentul motorului; iniţial. acesta se esti- 
mează din fig. 1.1 (pentru motoarele cu rotorul 
bobinat) sau din figura 1.2 (pentru motoarele 
cu rotorul in scurtcircuit); 

cos p— factorul de putere al motorului, care se esti- 
meazá initial din figura 1.3 (pentru motoarele 
cu rotorul bobinat) sau din figura 1.4 (pentru 
motoarele cu rotorul in scurtcircuit). 


OBSERVATIE. Pentru conexiunea stea, eurentul nominal este 
acelaşi eu cel de linie. Pentru conexiunea triunghi, curentul 
nominal calculat eu relația (1.3 а) este cel de fază; curentul 
nominal de linie, care se înserie pe etieheta motorului, este în 


acest са2 : » 
Ini = УЗ», 
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с 07 1 


2 3 20 30 5070 100 200300 500 (00РКМ/ 


Fig. 1.2. Randamentul т, al motoarelor asincrone cu rotorul în scurtcircuit, 


Fig. 1.3. Factorul 
de putere cos Ф, 
al motoarelor a- 
sincrone cu ro- 
torul bobinat. 


070 
0507 1 


pez jaag ii 
ШЕШЕ НТ ГЦ 
ИШЕТ 

ШР ТП ШЇ 


5 7 10 20 30 5070 00 200 300 500 1000 Rikw) 


Fig. 1.4. Factorul de putere cos g, al motoarelor asincrone cu rotorul in scurtăircuit. 
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1.1.3. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE (t.e.m.) DE FAZĂ E, 
ŞI PUTEREA APARENTĂ INTERIOARĂ S, 


А. T.e.m., rezultă din ecuaţia de tensiuni a statorului și dia- 
grama fazorială corespunzătoare. Astfel din 


U = – Е, + Zol (1.4) 
se obţine: 
—E, = U, — 221 
în care: 
С, este tensiunea de alimentare pe fază: 
С, = = — pentru conexiunea У; 
Ж 
С, = Uy — pentru conexiunea А; 
Za = R, + jĂŞ, — impedanta pe fază а statorului compusă 


din rezistenta pe fazá R, si reactanta 
de scăpări pe fază X,,: 

I, — curentul din stator de fază (la sarcină 
nominală I, = In). 


Dacă se line cont de faptul că де obicei R, < Xa. atunci rela- 
tia (1.4) devine 


— Е, = L, — jX,,T.. (1.5) 
Din reprezentarea fazorială а геја (іеі (1.5). în figura 1.5. rezultă : 


E, = OB = ОА – AB = U, — Xy, sing (1.6) 


Xal, 


2 Fig. 1.5. Reprezentarea fazorială a relaţiei (1.5.). 
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Dacă relaţia (1.6) se împarte cu U, si se notează 


k = È 
U, 
atunci 
kg = 1 — 9 sin ç = 1 — Za sino (1.7) 
1 
in care: 
Te ñ ănări x 
To= (u.r.), este reactanta de scăpări pe fază a stato- 


rului în шейін relative (u.r.). 
T.e.m. de fază rezultă astfel. in finzl (valoare estimată) 


E, = кА. (1.8) 


Pentru valorile obișnuite ale lui zç si cos ф, in 'functie de 
puterea si turatia motoarelor se obtin cu relatia (1.7) valorile 
coeficientului k,, reprezentate in figura 1.6. 

În funcţie de datele constructive ale maşinii însă. t.e.m. 
se determină cu relaţia: 


E, = Метрика Pa [V] (1.9) 
їп саге: 
w, este numărul де spire pe fază din stator; 
Кы — factorul de infăşurare; 
Ф, = 2-+,Вь, [Wb] (1.10) 
T 


Fig. 1.6. Coeficien- 0 

tul kg în funcție de 

numărul de perechi 
de poli. 


2 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 177 


este amplitudinea fluxului magnetic produs de armonica: funda- 
mentală a inducției magnetice în intrefier Ва, care se introduce 
in Т; 

т — pasul polar, іп m; 

L — lungimea ideală a maşinii, în m. 

Relațiile (1.9) si (1.10) sînt valabile, în cazul în care curba 
inducției magnetice in intrefier este o sinusoidi. 

Dacă această curbă nu este sinusoidală aşa cum se întîmplă 
cel mai frecvent in realitate, atunci relațiile (1.9) si (1.10) зе vor 
scrie sub forma : 


E, = 4 krfiwikm Ф [V] (1.11) 
бі 
Ф = а,т Ва [Wb] (1.12) 


în care Ф reprezintă fluxul magnetic maxim а! unui pol deter- 
minat din curba reală a inducției magnetice în întrefier а cărei 
amplitudine este Bs. 

Semnificațiile si valorile coeficienţilor kg şi <, sint arătate în 
cele ce urmează (punctul 1.1.4). 

B. Puterea aparentă interioară, rezultă din relaţia 


S; = mE,Ixy (1.13) 
de la care, tinind cont de relatiile (1.2) sau (1.2 a) si (1.8) se obtine 
КЕРК 
1) cos ç i 


‚= Крбу = (1.13 а) 


1.1.4. FACTORUL ПЕ ÎNFĂŞURARE X, DE FORMĂ к, $1 
COEFICIENTUL DE ACOPERIRE IDEALĂ A PASULUI 
POLAR а, 


A. Factorul de înfăşurare pentru armonica fundamentală, se 
determină cu relaţia 


=) 

sin |--- 

k, = Крку = — A2 sin (90° " (1.14) 
q sin = gs 


in care : 


kp este factorul de repartizare a infásurárii in crestături ; 
ky — factorul de scurtare al pasului principal y, ; 


13 ro er E = (JC ass Vat Y 


q — numărul de crestături pe pol si fază; 


< EE [ге] — „unghiul de fazaj dintre două crestă- 
` turi vecine, іп grade electrice ; 
2 — 2pmq — numărul de crestături; 
Уу = == —е — pasul principal al înfăşurării, în crestături; 
‚ гр 

у = mq. — pasul diametral al înfășurării. 
De obicei, valoarea relativă a pasului principal se adoptă 

Во > (1.15) 

Ут 6 


4 £ | x Е 1-73: 
ceea ce înseamnă o scurtare normală a pasului principal de — din 
| 6 


cel diametral pentru diminuarea atit a armonicii de ordinul 5 
cit si a celei de ordinul 7. armonica З fiind eliminată prin însăși 
particularitátile sistemului trifazat. 

Relaţia (1.14) este valabilă atunci cînd crestăturile sint pe 
generatoarea miezului magnetic. 

În cazul că miezul magnetic are crestăturile înclinate. atunci 
în factorul де infásurare trebuie considerat si factorul de incli- 
паге К, calculat си relaţiile (1.47) sau (1.47 а). 

Astfel, relaţia generală a factorului de înfăşurare devine: 


ko = kpkyki. (1.14 а) 


Valorile calculate ale factorului de înfășurare fără înclinarea 
crestăturilor, se pot lua din anexa 1. 

Inițial, dacă nu se cunosc mărimile necesare determinării lui, 
se poate estima, pentru calculele preliminarii 


к„ = 0,91 + 0,93. (1.14 b) 


B. Factorul de formă al t.e.m. Къ si coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar <, se determină în funcţie de coeficientul de saturație 
magnetică parţial (al dinţilor) 


L: Um + Ола + Ош» 
kia = — mo T тй T _ таг 1.16 
а — — Uns. (1.16) 
în care: 
Uns | este tensiunea . magneticá (t.m.) a intrefie- 
rului pe o pereche de poli ; 
- Uma Uma — t.m. ме. dinţilor. stator respectiv rotor, 


ре-0 pereche de poli. 
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Fig. 1.7. Curbele de уа- 
riație ale lui К, și а, in 
funcţie de coeficientul 
de saturație magnetică, 
partial K... 


Curbele de variaţie ale lui ky și x;. în funcţie de kg, sint indicate 
în figura 1.7. 
Initial. pentru solicitările magnetice normale, se poate estima: 


Ка = 1.2--1,35 (1.16 а) 
urmînd ca după determinarea lui cu relaţia (1.16), în etapa res- 
pectivă de calcul (vezi relaţia (1.63 d)). să se compare valoarea 
obtinutá cu cea estimată. 

Dacă diferenţa este mai mare se reconsideră valorile lui К» 
și æ; (pentru Кы obţinut) si ca urmare se recalculeazá fluxul Ф si 
inducția in intrefier Bg. 


1.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINGIPALE 


Calculul dimensiunilor principale are drept scop stabilirea 
diametrelor interior stator (D), exterior stator (D,) şi lungimea 
ideală (1), în funcţie de care rezultă gabaritul maşinii. 


1.2.1. DEPENDENȚA PUTERII INTERIOARE DE DIMENSIUNILE 
SI SOLICITĂRILE ELECTROMA GNETICE ALE MAŞINII ; 


COEFICIENTUL DE UTILIZARE 
Pornind de la relația (1.13) si tinind cont de relațiile (1.11) 
si (1.12) se ajung: la relaţia: 
5, = kgkuzin* D'l, 75 A By [VA] (1.17) 
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in care: 


D, — se introduc in m; 

n,  — se introduce în rot/min; 

A — pătura de curent, in A/m (vezi relaţia (1.34)), tinind 
cont că: 1 A/m = 10? А/сп; 

В, — se introduce în T. 


OBSERVAȚIE. Uneori, în praetică, este mai convenabil să se 
utilizeze dimensiunile în em și puterea interioară în kVA. 


іш acest caz relaţia (1.17) se mai serie: 


S, = Fyk за z Dl; 33 АВ,1077 [kVA] (1.17 a) 
in eare : 
D, 1, — se introdue in em ; 
n, — se introduce în rot/min ; 
A — іп A/cm; 
В,  — in T. 


Coeficientul de ulilizare al maşinii, rezultă din relaţia (1.17) : 
605, 


С =—— 
Оп, 


= К,а A Bg (1.18) 
Si reprezintă puterea pe unitatea de volum a rotorului maşinii. 


Valorile lui С = f(S,), pentru mașinile asincrone în construcție 
normală, protejată şi clasă de izolaţie F sint date în figura 1.8. 


1.2.2. CALCULUL DIAMETRELOR STATORULUI 


A. Diametrul interior al statorului (orientativ) se poate deter- 
mina pe două căi: 

a) Din prima egalitate a relaţiei (1.18) se determină volumul 
materialelor active, obţinindu-se astfel una dintre relaţiile се 
leagă pe D si lj 
008, 


D?l, == 
пс 


(1.19) 


O altă relaţie între D şi l, se obţine prin intermediul raportului 
de formă al maşinii 


de unde: l; = At = ——. (1.20) 
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Fig. 1.8. Valorile coeticientului de utilizare-C, în funcţie de puterea interioară S,, 
pentru mașinile asincrone în construcție protejată și elasă de izolaţie F. 


Fig. 1.9. Valoarea 
optimă a raportului 
Ае а îm funcţie: 
de numărul de pe- 
rechi де poli. 


0 4 8 тг 6 20 24 28 32 


Din relaţiile (1.19) si (1.20) rezultă : 


гр 605, 
р = ENS nc [dm] (1.21) 
pentru : 
S, — in УА; 
n, — in rot/min ; 


C — іп J/dm?, luat din figura 1.8. 


În relaţia (1.21) valoarea inițială a raportului de formă se 
poate estima din figura 1.9. După definitivarea diametrului D 
și lungimii |, raportul А (valoare definitivă) trebuie să se inca- 
dreze, pentru mașinile normale, în limitele indicate în figura 1.9. 

b) Utilizînd experiența obţinută în acest domeniu, de diverse 
întreprinderi constructoare de mașini electrice, diametrul D, 
se poate determina, în funcţie de puterea interioară S, din figura 
1.10 a. b si c. 


В. Diametrul exterior al statorului, în funcţie de elementele 
constructive ale maşinii, se determină cu relaţia 


А Р, = D + 2(ha + hj) (1.22) 
in care: 

ha este înălţimea totală a crestáturii statorice ; 

ћу — înălțimea jugului magnetic al statorului. 


Deoarece in aceastá etapá nu se cunosc cele douá elemente 
pentru aflarea diametrului exterior stator (he şi Лу) se poate uti- 
liza relaţia : 

D, = Кр, (1.22 а) 


în care coeficientul kp, are valorile indicate în tabelul 1.1. 


TABELUL 1.1 
Valorile coeficientului E, 


kp 
2р maşini de joasă tensiune maşini de înaltă ten*iune 
(Ом < 1000 V) (Ом > 1000 V) 

2 1,65—1,69 > == 

4 1,46—1,49 : : 1,55—1,59 

6 1,37—1,40 - | 1,44—1,46. 

8 1,27—1,30 pu | 1,36—1,38 
`>10 7 124—126 ^ ` | 1,30— 1,32 


23. 


(КМА) 


D, în funcţie de puterea interioară S, san 


S. 


ы 


l1 
ДААА 
2000 30005000 7000 


Fig. 1.10. Diametrul interior stator 


de P, si de numărul de perechi de poli: 
a — pentru maşini de puteri mici; b — pentru maşini de puteri medli ; c — pentru masin; 


de puteri mari. 
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Diametrul exterior este necesar іп această etapă preliminară 
de dimensionare, desi nu este o dimensiune principală a maşinii, 
deoarece din molive tehnologice (pentru obţinerea unor formate 
care să permită un plan de tăiere al tablei raţional si pentru redu- 
cerea numărului de stante) valorile acestuia se normalizează. 


În practica de proiectare, adesea se obișnuiește ca diametrul 
exterior să fie denumit si „gabaritul maşinii“. 


Normalizarea acestor diametre este justificată doar pentru 
D. < 1100 mm, cit permite formatul tablei ca tola să rezulte din 
întreg. Pentru D,> 1100 mm. cînd miezul se impachetează 
din segmenti de tolă, normalizarea nu mai este impusă decit de 
reducerea numărului de stante bloc, pentru segmenti. 

Așadar, prin introducerea acestei normalizări se impune in 


mod obligatoriu stabilirea diametrului exterior stator D, la una 
din valorile normalizate, cea mai apropiată de valoarea lui D, 
obținută cu relaţia (1.22 a). Această valoare se consideră defini- 
tivă în calculele ulterioare. 


Valorile normalizate ale diametrului exterior, stator (pentru 
D, < 1100 mm), sînt indicate în tabelul 1.2. 


TABELUL 1.2 


Valorile normalizaie ale diameirului ezierior siator 


D 


[m m] 499 


210 | 250 | 280 | 330 | 380 | 425 560 | 595 | 650 | 740 | 850 | 990 


1 10| 


OBSERVAȚIE. Fiind impuse de motive tehnologice, este evi- 
dent că valorile normalizate din tabelul 1.2 sînt obligatorii pentru 
о anumită unitate constructoare de maşini electrice cu o Није 
tehnologică bine stabilită ; pentrn o altă fabrică de mașini elee- 
iriee gama acestor valori poate să difere. 


În aceste condiţii. după normalizarea diametrului exterior 
D, diametrul interior D se recalculează cu relaţia 


D, 
Ko 


D ==. (1.22 b) 

Pentru o fabricatie bine pusà la punct si aceste diametre sint 
normalizate, dar la о gamă de valori mai mare decit cea indicată 
în tabela 1.2; de remarcat însă, faptul că normalizarea lui D nu 
mai este obligatorie, ci doar o recomandare dictată de limitarea 
numărului де stanle. 


25 


În cazul de faţă avind în vedere caracterul didactic al lucrării 
valorile lui D, rezultate cu relaţia (1.22, b) se vor гонаи din 5 
in 5mm. 

Pasul polar rezultă: 


[cm]. (1.22 c) 


1.2.3. CALCULUL LUNGIMILOR MAŞINII ASINCRONE 


A. Lungimea ideală 1;, se determină în funcţie de diametrul D 
şi solicitările electromagnetice, din relaţia (1.17) 


605, 


l == А — 
f kpkan Den, A Bs 


[m] (1.23) 


în care, unităţile de măsură ale mărimilor folosite sint cele speci- 
ficate în relaţia (1.17). 

Valorile solicitărilor electromagnetice (A şi By) în funcţie 
de pasul polar 7 și numărul de perechi de poli p, pentru mașinile 
normale, avind clasă de izolaţie B si Е sînt indicate în figura 1.11. 


Fig. 1.11. Inductia 
maximă іп întrelier 
Bg (cu luarea în con- 
sideratie a aplatisá- 
rii curbei) si pătura 
de curent A, in func- 
tie de pasul polar <, 
pentru diferite pe- 
rechi de poli p, 
pentru maşini іп 
construcție prote- 
jată. 


^ 2 20 28 36 44 52 60 vim) 


OBSERVAȚIE. Pentrn elasà de izolație F şi maşini bine .ven- 
ti late, pătură de curent A se poate Ina mai mare eu aproxima- 
tiv 5 — 7% decit valorile obținute din figura 1.11. 

Pentru maşinile închise B; se ia mai mic eu сеа. 10% iar А 
mai mie еп сеа. 12%. 4 

Cu valoarea lui l; din relaţia (1.23) se verifică per 

A= Н t, 
т 
(cu [, in. em),. care trebuie să se încadreze in limitele ' indicate 
de figura: 1.9. 

Dacă nu se încat asas în limite, atunci se ia un alt D, norma: 
lizat (superior sau inferior, în funcţie de cum a rezultat 2) din 
tabelul 1.2, se recalculează cu relaţia (1.22 b) diametrul interior D 
pentru care, după rotunjire, rezultă noile valori ale solicitărilor 
А si Ba (din fig. 1.11), o nouă lungime ideală /; cu relația (1. 23), 
pînă cînd A se obţine la valoarea optimă. 

В. Geometria miezului magnetic. Din punct de vedere construc- 
tiv miezul magnetric poate fi: 

a) compact — fără canale radiâle de ventilaţie — pentru dia- 
metre mici şi lungimi ideale ce nu depășesc 20--25 cm, sau cînd 
se utilizează, pentru răcire, ventilaţia axială (cn canale prevăzute 
în lungul miezului). 

În acest caz lungimea 122. а miezului este 

вале . 

b) divizal — cu canale rud de ventilatie, ca in figura 1.12 — 
pentru l; > 25 cm si D > 25—30 cm. Pentru a fi eficace canalele 
radiale de ventilatie, se va avea in vedere ca diametrul interior 
al miezului magnetic rotoric D,, să fie mai mare десі diametrul 
maxim al arborelui; este indicată deci folosirea unui arbore cu 
nervuri sudate, spaţiul dintre nervuri servind pentru intrarea 
aerului de ventilaţie în canalele radiale ale miezului magnetic. 


Fig. 1.12. Construc- 
tia divizată а mie- 
zului magnetic. 


2T: 


Fig. 1.13. Curbele valorilor пи bç, 
în funcţie de 8 si b, 


În eazul miezurilor divizate rezultă (fig. 1.12): 
— lungimea geometrică 


la = l, + nb, [ст]; (1.24) 
— lungimea totală a pachetelor de fier 
lre = (n, — 1), [em] (1.24 a) 


în care: 


n, este numărul canalelor radiale de ventilație ; 


b, — 1--1,5 cm. lăţimea canalelor radiale de ventilație; 
l — 4--б cm, lăţimea unui pachet de fier; 
b, — cantitatea cu care trebuje micşorată lungimea maşinii 


pentru un canal (fig. 1.12) astfel încît suprafaţa dreptunghiului (2 
să Пе egală cu aria (D, determinată de scăderea amplitudinii induc- 
tiei in intrefier Ds. datorită existenţei canalului radial de venti- 
la ie ; valorile lui în funcţie de b, si 6 se determină din figura 1.13. 


OBSERVAȚIE. Valoarea Ini b, după stabilirea intrefierului 
se poate calcula si eu relația 


bi = h — b 


b, + 56 


eare este mult mai aproximativă decît valorile lui Б, din curbe. 
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Deci. pentru stabilirea geomctriei miezului magnetic divizat, 
sint necesare următoarele etape: 
— se impun, orientativ, n, b, ṣi l; 
— se calculează [, cu relaţia (1.24); 
— зе calculează apoi lungimea pachetelor 
pe 1, — nb, 
n, + 1 
și se verifică încadrarea ei in limite ; dacă nu se încadrează se 
schimbă n, și se refac etapele parcurse ; 
— se determină dimensiunile definitive ale miezului 
1, = (n, + Dl + n,b, [em]; 
l= le — nmb, [em], care trebuie să fie apropiată 
de cea obținută cu relaţia (1.23); 


lye = (n, + DL [em]. 


1.3. DETERMINAREA LĂȚIMII ÎNTREFIERULUI 


În general, la maşinile asincrone. se urmăreşte realizarea unui 
întrefier cît mai mic pentru а obţine un curent de magnetizare 
mic şi un factor de putere mare. Pe de altă parte siguranța in 
exploatare şi condiţiile tehnologice de realizare a mașinii impun 
evitarea valorilor prea mici ale làtimii întrefierului pentru а nu 
exista pericolul frecării rotorului de stator. 

Reiese deci, că factorii preponderenti in determinarea lăţimii 
întrefierului sint cei de natură mecanică, dur că ei trebuie strins 
corelati cu obținerea unor caracteristici tehnice și economice 
fa vorabile. 

De aceea. în tara noastră, pentru Ру = 0.06 -- 132 kW, 
valorile întrefierului 3 trebuie corelate cu obţinerea caracteristi- 
cilor electrice fundamentale. indicate іп STAS 1764-70. 

De asemenea. lăţimea întrefierului se poate adopta si din 
figura 1.14. unde valorile au fost determinate cu o serie de relații 
empirice [1]. 

În fine. tot pentru determinarea lățimii intrefiernlui se mai 
poate utiliza relatia (empirică) 


š = 34 + 0.7/D1,):10- [mm] (1.26) 


în care D si l, se introduc іп cm. 

După determinarea, cu oricare dintre melode. din motive 
practice (de execuţie). lăţimea intrefierului se rotunjește din 
0,05 іп 0,05 mm. Exernplu: 0,7; 0.75; 0.8; 0,85 etc. 
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a b 
Fig. 1.14. Lăţimea intrefierului 8, în funcţie de diametrul D si de numărul de 
poli 2р: А : : 
а — pentru mașini de puteri mici (Ру < 20 kW); b — pentru masini ide Dates medii și 


mari (Ру > 20 kW), 


14, SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE ALE 
MASINII ASINCRONE 


De valorile solicitărilor electromagnetice depind dimensiu- 
nile geometrice ale mașinii. Tendinţa. în domeniul construcţiilor 
de mașini electrice, este aceea de a mări permanent valorile aces- 
tora. Evident o scrie de factori în special limitele termice admise! 
de clasele de izolaţie folosite la înfășurări, împiedică o creștere 
substanţială a solicitărilor şi deci reducerea volumului de mate- 


riale active folosite în maşină. 


Dintre aceste solicitări un rol important îl au A si Bẹ fie prin 
valoarea produsului lor, așa cum reiese din relaţiile (1.18) şi (1.23), 


fie prin valoarea raporturilor lor.. 

Astfel, factorul de putere (cos 9) al motorului depinde іп pri- 
mul rînd de raportul dintre curentul de magnetizare T, și curentul 
nominal Iy, adică de raportul В,/А. 

Momentul maxim Mm, si deci gradul de stabilitate al moto- 
rului. depinde invers proportional de mărimea reactantei inductive 
de scăpări т, z 14, + Toz саге la rindul ei (in unităţi relative) 
depinde, pentru anumite dimensiuni ale maşinii, de raportul A/Ba. 

Iată de ce, valorilor lui A și Bs, trebuie să l se acorde о impor- 
tantá deosebită atit in faza inițială de alegere cit şi în cea finală. 
de definitivare prin calcule. A 
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1.4.1. SOLICITĂRILE ELECTRICE 


A. Pălura de curent. — A — se adoptă, pentru o anumită 
clasă de izolaţie, în funcţie de pasul polar < si numărul perechilor 
de poli p. din figura 1.11. Această valoare se va avea în vedere 
să se respecte si atunci cînd A, se calculează în funcţie de elemen- 
tele constructive ce o determină (vezi relaţia (1.34)). 

B. Densitalea de curent: 

a) în înfășurarea statorului J,. depinde de clasa de izolație а 
infásurárii, de tensiunea nominală (înaltă sau joasă tensiune) 
şi de eficacitatea şi tipul ventilatiei. 

Astfel. în cazul de faţă, pentru mașini în construcţie protejată 
cu ventilaţie de tip axial — radială ori pur radială sau axială, 
în clasă de izolaţie F și gama de turatii normală (peste 300 rot/min) 
se recomandă: 


Л-5 — 6.5 A/mm*. pentru Uy > 1000 V; 
J, = 5,5 — 7,9 A/mm?, pentru Uy < 1000 V. 
Valorile mai mici se referă la mașinile cu 2р mare (turatie 


mică). iar valorile mai mari la maşinile cu turație mare (peste 
750 rot/min) ; 


b) їп înfășurarea rolorului Ју, este ceva mai mare deoarece 
prin învirtire răcirea este mai bună. 


— Pentru rotorul bobinat (cu inele colectoare) 
J, = (1.1 + 1.15)J,. 
— Pentru rotorul in scurtcircuit (cu colivie) 
Jz» = 5,5 — 8 A/mm? — în bare де CuE (cupru electrolitic) ; 
Ју = 3 + 4,5 A/mm? — în bare de АГ (aluminiu). 


Valorile mai mici se indică pentru mașinile de turatii mici. 
— Pentru inelele de scurtcircuitare ale coliviei, se recomandă 


J, ~ (0.80 — 0.65)7,,. 
OBSERVAȚIE. Pentru maşinile în construcţie închisă, valo- 
rile densităților de curent de mai sus se micșorează eu 10 — 15%. 


1.4.2. SOLICITĂRILE MA GNETICI: 


A. Induc[ia in intrefier (valoarea maximă), Ва — se 'adoplă, 
în funcție. de pasul polar т si numărul perechilor de poli p, din 
figura 1.11; această valoare trebuie respectată si репігі Вз rezul- 
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tat din calcul în funcţie de elementele constructive ale mașinii 
(vezi relaţia (1.35)). 

B. Inductiile magnetice, în celelalte porţiuni ale circuitului 
magnetic (valori maxime). 

În etapa actuală de dezvoltare a construcției de mașini elec- 
trice, cea mai folosită tablă silicioasă pentru tolele miezului mag- 
пе с este cea laminată la rece. cu cristale neorientate, cu grosimea 
de 0,5 mm și izolaţie de lac sau oxizi, aplicată direct de înlreprin- 
derea furnizoare. 

Această tablă are urmăloarele caracteristici : 

— curba de magnelizare B = ҚН) — vezi anexa 2; 

— pis» = 2,4 W/kg, pierderile specifice (pentru masa de 

1 kg) la inductia de 1 T si frecventa de 50 Hz ; 

— kpe = 0,95. coeficientul de umplere al pachetului de tole 

(de impachetare). 

Valorile recomandate, ale іпдисіШог în diferitele porțiuni 
ale circuitului magnetic sînt: 

а) în jugul statoric: Bj, = 1.35 — 1,55 Т; 

b) în jugul rotoric: Bj, = 12 — 1.6 Т; 

c) în dinții statorului. 

— crestături cu pereți paraleli : 
— іп secțiunea minimă a dintelui: Ва ца«--1,7--2,1 Т; 
— іп secțiunea medie a dintelui: Ваза = 15 + 177; 
— dinţi cu pereți paraleli: Ba = 14 = 1,7 Т; 
d) în dinţii rotorului: 
— crestături cu pereţi paraleli : 
— їп secţiunea minimă a dintelui: Врх = 1,7 + 2.2 T; 
— іп secțiunea medie a dintelui: Ваа = 1,5 — 1.8 T ; 
— dinți cu pereți paraleli: Bg, = 1.5 + 1,8 Т. 


1.5. ÎNFĂȘURAREA 51 CRESTATURILE STATO- 
RULUI 


Са la orice mașină electrică, înfășurarea maşinii asincrone 
este cea mai importantă parte, constituind suportul material al 
curentului şi tensiunii electrice. De aceea, împreună cu miezul 
magnetic. care este suportul material al fluxului magnetic, se 
mai numesc şi părţile active ale maşinii, iar materialele folosite 
(CuE si tabla silicioasă) — materiale active. 

Construcţia si tipul infásurürii depinde de o serie întreagă 
de factori dintre care o pondere însemnată o au în special puterea, 
tensiunea și tipul de protecţie și ventilaţie al mașinii. 
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Fig. 1.15. Crestături ovale sau trapezoidale, pentru întășurările din sirmă : 
а — ovale; b — trapezoidale ; c — introducerea conductorului 1n crestălură. 


Astfel, pentru mașinile de puteri mici (Ру < 10 kW) se folo- 
sesc de regulă infásurári într-un strat cu bobine din conductor 
rotund (sirmá), crestátura fiind semiinchisá sau semideschisă, 
de forma ovală sau trapezoidală (fig. 1.15). 

În acest caz, dintele rezultă cu lăţime constantă (pereţi para- 
leli). capetele de bobină fiind, cel mai frecvent, dispuse în două 
etaje [3]. Aceste mașini se construiesc numai pentru joasă tensiune. 

Pentru mașinile de puteri medii şi mari (Ру > 10 kW). se 
folosesc atit înfășurările într-un strat cît şi în două straturi, pentru 
joasă tensiune si infásurare din sîrmă ; crestăturile au aceleaşi 
forme ca la mașinile de puteri mici (fig. 1.15). 

Dacă înfășurarea este din conductor profilat (dreptunghiular) 
sau din bare, atunci aceasta se construieşte numai în două stra- 
turi, crestăturile fiind си pereli paraleli si de forme constructive 
indicate în figura 1.16. 


бе 


05-1 


a 


с 


Tig. 1.16. Forme constructive pentru crestăturile cu pereții paraleli. 
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Schemele de izolaţie а bobinelor іп crestălură si іп partea 
frontală depind de faptul dacă masina este de joasă sau înaltă 
tensiune și sint indicate în anexa 7 (tabela 7-1), şi in figura 1.17 
). c. d. 

Pentru înfășurarea de înaltă tensiune din conductor profilat 
unde numărul de conductoare în crestătură n, este mare, se pot 
folosi mai multe variante de dispunere a conductoarelor în bobină 
si în crestătură asa cum se observă si din figura 1.17 a, b, с. În 
acest caz. izolafia crestáturii (a conductorului față de masă) este 
constituită de însăşi izolatia bobinei, care аге o grosime de 1,5 -- 
= 2 mm unilateral; acest lucru îi conferă bobinei o rigiditate meca- 
nică suficientă, din care cauză înfășurarea de înaltă tensiune se 
mai numeşte si cu secții rigide sau prefabricate (v. fig. 1.17 b, с). 

Pentru bobinele din conductor profilat neizolate (de joasă 
tensiune), izolatia creslăturii este prevăzută separat (fig. 1.17 d); 
de asemenea si pentru bobinele din bare (fig. 1.19). 

Printre avantajele infásurárilor in două straturi este si acela 
al reducerii armonicelor superioare din curba tensiunii magnetice 
printr-o scurtare convenabilă a pasului principal al bobinei. 

Astfel, pentru o diminuare simultană a armonicilor 5 şi 7 din 
curba tensiunii magnetice sc obișnuieşte asa cum s-a arătat si la 
punctul 1.1.4 A. o scurtare a pasului principal cu 1/6 din pasul 
diametral. айса 


у, = A Yr (1.27) 


in care: 


Z P ^ z E 
у == rr mq este pasul diametral, іп crestături. 
p 


1.5.1. NUMĂRUL DE CRESTĂTURI ALE STATORULUI 
Numărul de crestături statorice Z, este dat de relaţia 
Z, = 2pm, 


în саге q, este numărul де crestături pe pol si fază 

După cum se observă, dacă se impune 4), rezultă Z,, ceea се 
simplifică considerabil problema. 

Totuşi, la stabilirea lui Z, trebuie avute în vedere următoarele 
considerente : 

a) pentru mașinile asincrone de obicei q, trebuie să Пе număr 
întreg ; foarte rar q, poate fi şi fractionar, partea fractionará fiind 
în acest. caz 1/2 (la mașini de putere si turație mică); 
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b) din motive de reducere a amplitudinii pulsatiilor inductie; 
în întrefier, în special cînd crestăturile sînt deschise, se recomandă 
ca pasul dentar 1) să fie cuprins în anumite limite optime ; 

c) pentru o formă a curbei tensiunii magnetice în întrefier 
cît mai apropiată de sinusoidă și o stabilitate bună în funcţionare, 
este indicat са 41 să fie cît mai mare ; în orice caz q, > 2. 

În legătură cu cele menţionate la punctul b se recomandă pen- 
tru pasul dentar 


următoarele limite, orientative: 


0,057 < 1, <0,27 (1.28) 


ceea ce revine la valorile: 
1 ст « t, < 2,5 cm, pentru mașinile cu = mic si de 


joasă tensiune ; (1.25 а) 


2 cm « f < 4,5 cm, pentru mașinile cu т mare si de 


înaltă tensiune. 


De asemenea, pentru фу, în funcție de numărul de poli, se reco- 

mandă următoarele limite : 

44-4--6 pentru 2p = 4; 

4--93--5 pentru 2р = 6; (1.29) 

Ф =3- 4 pentru 2р = 8; 5" 

(у = 2 + 3 pentru 2р > 12. 

Rezultă astfel că pentru determinarea numărului de crestă- 
turi statorice Z, se poate proceda în două moduri: 


a) — 
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se impune 1, în limitele indicate de relaţiile (1.28 a); 
se calculează, numărul aproximativ de crestături 
тр 
Zia» = AB. = біша + тах; 
1 


se determină q, corespunzător 


LT 

2pm, 

se rotunjeste q, la un număr întreg (in limitele qimin = 
= Qimax) Si se verifică încadrarea lui în recomandările 
date de relaţiile (1.29); 


se determină, astfel definitiv: 


dap = 


= (limn 7 Qimax; 


Z, = 2pm ; 
h= = [ст]. (1.30) 


b) — se impune direct 4), іп limitele relațiilor (1.29); 
— se determină Z, = 2pnuq; ; 
— se determină 


D 
L, == ст 
‚== [em] 


și se verifică încadrarea în limilele orientative, date de relaţiile 
(1.28 a). 


1.5.2. ELEMENTELE ÎNFĂŞURĂRII STATORULUI 


A. Numărul de spire, pe fază. rezultă din relația (1.11) tinind 
cont şi de relația (1.8) 
кыл 
w = —— 1.31 
ШЕГУІ ш, 
in care [luxul magnetic Ф este dat de relația (1.12). 
Numărul de spire pe fază w, trebuie să fie număr întreg. 
В. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură 
Na = m. = număr întreg, (1.32) 
1 
in care: 
a, este numărul de căi іп paralel pentru o fază. 
De obicei, a, se alege astfel încît să fie îndeplinită condiţia 
de simetrie a căilor în paralel, adică 
2P — număr întreg. (1.32 a) 
44 
de unde rezultă că 
Aimar = 2р. 


Dacă înfășurarea este din sîrmă, într-un singur strat, atunci 
na poate fi fie număr par, fie impar. 

Dacă înfășurarea este însă în două straturi, atunci, pentru 
motive tehnologice (bobine egale, bobinare mai uşoară) este de 
preferat са n, să fie număr par. Această condiţie devine obliga- 
torie atunci cînd înfășurarea este din bare si cînd de regulă, 
Na < 6 (adică na = 2; 4 sau 6); dispunerea conductoarelor in cres- 
tătură se face са in figura 1.19 si anexa 7 (fig. 7-П d si fig. 7-ПІ 
b si c). 

Сіпа condiţiile de uniformitate ale solicitărilor electromag- 
netice (А si Bs) о reclamă, atunci chiar pentru infásurarea іп 
donă straturi se poate lua n,, si număr întreg impar. 
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Елек КЕЛЕ ЕТЕК u NEN NEN 
Fig. 1.18. Dispunerca laturilor bobinelor neegale, în crestături: 


a — vedere frontală ; b — repartizarea In crestături; МЇ — bobine cu numărul de spire 
mare; m — bobine eu nunárul de spire mic, 


În acest caz însă, deoarece bobinele nu sinl egale. trebuie 

avute în vedere următoarele : 
22% 5% ЖИР ВИЗЕ Z nm ç 

a) pasul principal al infásurárii y, = ar € Si scurtat con- 
form relaţiei (1.27) trebuie să fie număr întreg numai impar, 
pentru са in Несаге creslătură să fie o latură а bobinei mari și 
o latură а bobiuei mici. 

Exvemplu: Figura 1.18 reprezintă dispunerea în crestături 
a laturilor bobinelor mari (M) si mici (m). Se nbservă că toate 
creslăturile impare (1. 3. 5,...) au în slratul superior laturi ale 
bobinelor mari, iar crestátuvile pare (2, 4, 6...) au în acelaşi 
strat. laturi ale bobinelor mici. 

Presupunem că bobina are pasul ргіпсір 1 y, = 6 crestături 
(număr întreg par). care se mai poate scrie si sub forma: 


J = lo 
adică latura. de ducere a bobinei se апа într-un strat in crestă- 
tura 1, iar latura. de intoarcere a aceleiaşi bobine trebuie să se 
afle în celălalt strat. în crestătura 7. 
Presupunem că aceasta este o bobină mare (M). 
În crestătura 1. M este în stratul superior. iar în crestătura 7, 
ar trebui să Пе în stratul inferior (unde este m). Acest lucru 
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(y, = 6) ar însemna că în toate crestăturile fără sot să fie numai 
bobine mari și in toate crestăturile cu sot numai bobine mici, 
ceea ce ar conduce la o utilizare nerationalà a spaliului din crestă- 
tură. | 

Dacă у, = 7. deci număr impar (adică у, = 1 — 8) se observă 
că. in crestătura 1, M este în stratul superior, iar ín crestătura 8, 
în stratul inferior, asa cum se 2rată in figura 1.18. 

Lucrurile se petrec іп mod identic si cu bobinele mici (in crestă- 
tura 2. m este în stratul superior, iar in crestátura 9, în stratul 
inferior) ; 

b) diferenţele de înălțimi ale laturilor de bobine (Л, si h, — 
figura 1.18), nu trebuic să fie mai mari de 2—3 mm (cit este izo- 
latia între straturi la înfăşurarea de înaltă tensiune), deoarece 
în acest caz, latura unei bobine mari dintr-un strat, de exemplu 
din crestălura 1, s-ar lovi de latura altei bobine mari din celălalt 
strat al creslăturii vecinc (creslătura 2), ceea ce ar face imposibilă 
bobinarea. 


OBSERVAȚIE. Dacă pentru un anumit а, (de exemplu a, = 1) 
a rezultat cu relaţia (1.92) un număr fracționar (de exemplu 
na = 6,5) se observă că prin mărirea lui а, = 2, rezultă n¿ = 13 
direet număr întreg, fără să mai fie necesară rotunjirea la număr 
întreg (care s-ar fi făcut dacă se lăsa a, = 1 și na = 6,5). 


După definitivarea elementelor infásurürii pentru pasul prin- 
cipal al bobinei y,, stabilit pe baza celor menţionate si corelat 
cu relaţia (1.27), se determină. cu relaţia (1.14) sau din anexa 1, 
valoarea definitivă a factorului de infásurare kyr. 

C. Verificări necesare. Pentru valorile definitive ale numáru- 
lui de conductoare in crestătură n,, si factorului ky; sint necesare 
urmátoarele calcule de verificare : 

a) determinarea, definitivă, a numărului real de spire pe fază 


w == та, (1.33) 

2m,a, 

b) verificarea păturii de curent 
N ] 
. PA [A/cm] 
in care: 
N, = Zna — numărul total de conductoare ale infásurárii ; 
În š 

I =— — curentul pe o cale de curent (care trece printr- 


un conductor). 
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În felul acesta, expresia păturii de curent devine 


A = Zale _ ela Ае] (1.34) 
Па, а, ` 
unde curentul nominal Ју este dat de relaţia (1.3) sau (1.3 а). 
Valoarea păturii de curent А, obţinută cu relaţia (1.34) trebuie 
să fie apropiată de cca adoptată din figura 1.11; ca limite, orien- 
tative, se poate considera relaţia 


0,97 A curve < A < 1,05 Ашты; 
с) verilicarea valorii maxime а inducției іп întrelicr (ampli- 
tudinea) 
Ф 


В5 = [T] (1.35) 
&, zl, 
in care [luxul maxim Ф зе reculculează cu relaţia 
КИ, У 
= = [Wb 1.35 
Акаш ui [ ] ( 2 


unde pentru ш, Şi K,, se iau valorile definitive obţinute cu relaţia 
(1.33) si respectiv din anexa 1. 

Valoarea lui Ba, obţinută cu relaţia (1.35) trebuic să fie apro- 
piată de cea adoptată din figura 1.11. Dacă diferenţa este prea 
mare, atunci se recalculează, pentru Bs impus, lungimea ideală 

Ф 


г< алш] (1.35 b) 


(cu <, in m), reconsiderindu-se geometria miezului magnetic 
(vezi paragraful 1.2.3 B). 
Ca limite. orientative, se poate considera relatia 


0, 98 Ba-urbe < Ds < 1,03 Bsacurne- 


1.5.3. TIPUL INFÁSURÁRII ŞI DIMENSIUNILE CRESTÁTLIUI 


А. Secțiunea conductorului efectiv, de forma căruia depinde 
în principal tipul înfăşurării, se determină cu relaţia 


Ји (mm?) (1.36) 


141 


Scu = 


în care densitatea de curent J, se alege conform indicatiilor de 
la paragraful 1.4.1 B. 

De mărimea secțiunii conductorului, depinde forma (profilul) 
lui, care la rîndul sáu impune tipul construcliv al înlăşurării si 
crestăturii, 

B. Tipul înfăşurării şi forma crestăturii în funcţie de profilul 
conductorului este indicat, orientativ, în tabelul 1.3. 
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TABELUL 1.3 


Forma conductorului, tipul infăşurării şi forma creslăturii. tn funcţie 
de secțiunea conduetorului 


Forma conducto- 
rului (profílul) 


*5Cui 
(mm?) 


Rotund, izolat 
cu email terefta- 
lic (ЕТ); foarte 
rar cu сета! te- 
reftalic si 2 stra- 
luri de sticlă 
(1:25). 

Clasă de izola- 
ție F. 


6<5с,1<20 | Protilat (drept- 
unghiular), izolat 
cu email terefta- 
lic şi două stra- 
turi de fire din 
sticlă (PE2S). 
Clasă de izola- 
Не T. 


Rotund, izolat 
(ЕТ). Clasă de 
izolaţie F. 


unghiular) izolat 
(P122S), cu o sin- 
gură bară sau 
mai multe în pa- 
rale] (pe lăţime). 
Clasă de izola- 
ție F. 


Rotund, izolat 
(ET). Clasă ue 
izolaţie F 


Protilat (drept- 


Tipul constructiv 
al Infásuràrii 


Ínfásurare din 
slrmă cu unul 
sau mai multe 
fire în paralel 
(пу > 1), Intr-un 
strat, cu pas dia- 
metra] sau In 
două straturi cu 
pas scurtat. 


Întășurare din 
conductor profi- 
lat în două stra- 


turi си bobine 
egale: 
—  neizolate 


pentru j.t. ; 

— izolate (sec- 
tii rigide) pen- 
tru 15. 

De obicei пл, > б. 


La masiniie де 


jt. se pot lua 
multe fire in pa- 
ralel si obtine o 


infàsurare din 
sIrmá. 
Întăşurare 
din bare (ла = 
2; 4 sau 6): 

— де tip соп- 
tinuu. 

— de tip cu 
mufă de inseri- 


ere (cu lipituri). 


Pentru j.t., se 
pot lua mai multe 
căi In paralel 
(а, > 1) şi та 
multe fire în pa- 
rale]. (n, = 6 — 
—10). 


Forma 
erestáturii 


Ovală sau tra- 
pezoidală (йа. 
1.15); a, > d+ 
+1,5 mm. 
Izolatia cres- 
tàturii este sepa- 
rată. Se indică 
pentru mașinile 
de joasă tensi- 
une. 


Deschisă, de 


forma indicată în 
(fig. 1.16 a si 

1.17 b,c(pentru 
J.t.). 

Pentru j.t., izo- 
latla  crestăturii 
este separatà (v. 
fig. 1.17 d). 


Ovalá sau tra- 


pezoidală (fig. 
1.15). 

Deschisă (fig. 
1.16 « si fig. 
1.19 a). 
Semideschisă 
sau Ssemiinchisá 


(fig. 1.16 b, c si 
fig. 1.19 b). 


Ovalà sau tra- 


pezoidalà 
1.15). 


(tig. 
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OBSERVAȚIE. Definirea formei erestáturii : deschisă, semi- 
deschisă sau semiînchisă, se face astfel (vezi fig. 1.16): 
— deschisă, cînd a,., = b, (fig. 1.16 а); 


T (tig. 1.16 b, о); 


— semidesehisă, cind <> < а, , < b, (fig. 146 b, с). 


= 


— semiinehisá, cînd а,,< 


Dacă iniţial se preferă un anumit tip de infàsurare. de exemplu 
din sîrmă. care este foarte convenabilă tehnologic, atunci, secţiunea 
conductorului efectiv, dată de relaţia (1.36) se poate obţine prin 
folosirea mai multor fire în paralel п,. În acest caz secţiunea unui 
fir devine secfiunca conductorului elementar 5,4» care rezultă 
din STAS-ul de conductoare. În orice caz trebuie avut în vedere 
ca la înfășurarea din sirmă, să se aleagă n, astfel încît diametrul 
conductorului să fie, pentru comoditatea bobinării, mai mic 
sau cel mult egal cu 2,3 — 2,5 mm. 

În legătură cu tipul întășurării si problemele constructive ce 
apar, vezi paragraful 1.8.1. 

C. Dimensiunile conductorului si ale crestăturii se determină 
similar ca în vol. I punctul 4.4.3 B, în funcţie de numărul de con- 
ductoare din crestătură n. stabilit si tinind cont de următoarele 
limite ale rapoartelor constructive : 


B= E = 04 + 0,5; 
8, = 5 = 0,1 + 0,15 — pentru j.t. si 0,15 + 0,25 pentru i.t. ; 
z 
(1.37) 
һ, 
8, = а =2,5 — 6. 


€ 


а) Реліги înfășurarea din sirmă. După calcularea secţiunii 
cu relaţia (1.36) şi stabilirea numărului de fire în paralel n,, se 
alege diametrul conductorului din STAS 685-68, anexa 4, iar 
diametrul izolat d,,, rezultă în funcţie şi de indicaţiile din anexa 6. 


Dimensiunile crestăturii ovală sau trapezoidală (fig. 1.15) 
se determină prin construcţia grafică (la scară mărită) fiind nece- 
sare următoarele etape: 


— 82 determină lăţimea constantă а dintelui 
ba = <8 im] (1.38) 


Kel pe Bisa т 
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in care: 

Кр, = 0.95 (coeficientul de împachetare), pentru tablă де 
0,5 mm grosime. laminată la rece cu cristale ne- 
orientate si izolată cu peliculă fină de lac; 

Baam — amplitudinea inducției admisibilà în dinte. саге 
se ia conform паса ог de la punctul 1.4.2 В; 

— se determină secţiunea netă а crestáturii S; (fără pană 

si istm, si excluzind izolatia crestăturii compusă din 2 folii izo- 
lante de NMN „nomex-myler-nomex“ cu grosimea de 0,22 mm 
folia) cu izolatia între straturi: 


Ф П (014%, ° 
S, = ——" [ти] (1.39) 
X 
in care : 
d; este diametrul izolat al conductorului, in mm; 
Про = Папу — numărul total de conductoare elementare іп 


crestătură ; 

k, < 0,75 — coeficientul de umplere а crestăturii ; 

— se face constructia la scará, respectind b, si variind inàl- 
timea crestăturii, рта cînd se ajunge cu valoarea măsurată pe 
desen a lui S;, la valoarea dată de relaţia (1.39); 

‚ — deschiderea erestăturii а, se ia astfel încît să poată fi 
introdus în crestătură, conductorul izolat în timp ce este pro- 
tejat de izolatia crestăturii (vezi fig. 1.15 с), adică: 


a, > d,, + 1,5 mm. 


b) Pentru înfăsurări din conductor profilat sau din bare, cînd 
crestăturile au pereţi paraleli (fig. 1.16), etapele de dimensionare 
sint următoarele : 

— se impune raportul 8, conform relaţiei (1.37) si rezultă 


be = Bf, = bemin = ботах; (1.40) 


— se stabileşte tipul crestăturii (fig. 1.16) si al згодан ог 
folosite în [unctie de tensiunea mașinii. numărul de conductoare 
na Și forma conductorului astfel: 

— pentru înaltă tensiune și conductor profilat conform 
figurii 1.17 b. c (la conductoare așezate pe două rinduri 
se prevede izolatia in „Z“. între rinduri, figura 1.17 с); 

— pentru joasá tensiune si conductor profilat cu п, > 6, 
conform figurii 1.17 d: 

— pentru joasă tensiune si conductor din bară izolată 
(PE2S), conform figurii 1.19; 
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crestătură = 


P 


2Е 
О 
& б 
у 


АУЫЗ 


izolație = 
între straturi ЙІЙ 
Conductor AIK 
izolat 
izolațe — 
Бага crestatura 


Fig. 1.19. Crestătură bobinată cu bobine din bare izolate: 


а — pentru bobine din bare continui; b — pentru bobine din semibare (cu mufe de in- 
вегісге), 


OBSERVAȚIE : Materialele pentru izolatiile specificate іп 
figura 1.17 0,с, d şi 1.19 a, b sint indieate în anexa 7 (tabela 7-1). 
Pentru clasa de izolaţie F (folosită în etapa aetuală) reamin- 
tim că ele s?ut următoarele (denumirile corespund eu fig. 1.17 b, 
c, d şi fig. 1.19 а, Б): 
— Izolaţia bază crestáturá —  stielotextolit еш grosimea 
0,5 mm; 
— Izolatia între straturi — stielotextolit cu grosimea 0,5 mm ; 
1—2 bucăţi pentru joasă tensiune ; 
4—6 bucăţi, pentru înaltă tensinne ; 
— Izolaţia erestáturii — NMN (nomex-myler-nomex) en gro- 
simea 0,22 mm ; 
1—2 folii (eel mai freevent 2 folii suprapuse) ; 
— Izolatia de protecţie meeanică — МММ cu grosimea 0,22 mm 
un strat (nu este obligatorie la miezurile impachetate bine) ; 
— Izolaţia in „Z“, între rînduri — folie izolantá eu grosimea 
0,25 mm (sau NMN) ; 
— Izolatia bobinei (la i.t.) — teacă izolantă, pe bază de mică, 
cu grosimea : 1 — 1,3 mm pentru tensiunea Uy = 1 000 У; 
1,8 – -= 2 mm, pentrn tensiunea Uy = 6 300 V; Н 
2,4 — 2,6 mm, pentru tensiunea Uy = 105001; 
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— Pană crestătură — stielotextolit eu grosimea З — 4 mm. 


— ве calculează: 

b,, — suma grosimilor tuturor izolatiilor pe lăţimea cres- 
tăturii, inclusiv a conductorului (Е25) şi jocul = 
= 0,2 + 0,3 mm; 

М — suma grosimii tuturor izolaliilor pe înălțimea crestă- 
turii, inclusiv a conductorului (Е25), a istmului 
crestăturii, а репе! crestăturii şi jocul = 0,3 -- 
— 0.5 шіп; 

— se determină din limitele látimii crestăturii (relaţia (1.40)), 
limitele dimensiunii conductorului pe lățimea crestăturii 


EN be DET IU 
numărul conductoarelor pe lăţimea crestáturli 
— pentru aceste limite ale lui bc, Si pentru Scu determinat 
си relaţia (1.36) se aleg din STAS 2873-76 (anexa 5) dimensiunile 
definitive ale conductorului : bew Acu Si Scu; 
— din anexa 6 se stabileşte grosimea bilaterală a izolatiei 
conductorului ; 


— se recalculează dimensiunile definitive ale crestăturii 


b, = bc, X numărul conductoarelor pe lăţimea cres- 
tăturii + biz; 

he = he, X numărul conductoarelor pe înălțimea 
crestăturii + hz- 


(1.41) 


D. Verificări necesare. 
a) Verificarea încadrării în limite a inducției în jugul sta- 
torului 
Ф 


В, = 
2krel polji 


[T] (1.42) 
în care Лу, este înălțimea de calcul a jugului stator. 
Cînd nu există canale axiale de ventilaţie atunci (vezi fig. 1.28): 


D,— D 


ha = hu = — ha [m]. (1.42 a) 


Limitele admisibile ale inducției sint indicate la punctul 
1.4.2 B. 

Dacă valoarea obţinută a inducției in jug nu se încadrează în 
limite, atunci, cel mai frecvent de schimbă diametrul interior al 
statorului D (tet la valori rotunjite). 
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În cazuri rare (la abateri шісі) si corelat cu inducția maximă in 
dinte (vezi mai jos punctul b), se acţionează si asupra dimensiu- 
nilor crestăturii. : 

Dacă masina este prevăzută cu canale axiale de ventilatie 
rotunde (v. fig. 1.28), atunci înălțimea de calcul a jugului din 
relatia (1.42) se determiná cu relalia : 


, 2 
ћу = ћу Е - Mada: [m] (1.42 b) 


іп care: 

ma este numărul rîndurilor după care sint aşezate canalele 

axiale (pe înălțimea jugului) ; 

hı — dat de relaţia (1.42 a). 

Cînd canalele axiale sînt dispuse pe un singur rind ca în [i- 
gura 1.28 (cazul cel mai utilizat), 

та = 1. 

b) Inductia aparentă maximă іп dinte (la baza acestuia, unde 

secțiunea este minimă) 


1188 


Bias == < Ba max admlg: (1.43) 


KpelreDaimin 
Limitele lui Bamax зат» Sint indicate la punctul 1.4.2 B. 
Lăţimea minimă a dintelui este 
бата = Îi — be: (1.43 a) 
с) Valoarea exactă a densităţii de curent (după definitivarea 
dimensiunilor conductorului si crestáturii) 
Л--- [A/mm?] (1.44). 


4,50 


trebuie să se încadreze іп limitele indicate la punctul 1.4.1 В. 
Pentru infásurarea cu mai multe fire în paralel 
SCu == N/Scona 
іп саге s,,,q este secţiunea unui singur conductor rezultată din 
STAS-ul respectiv, în funcție de dimensiunile (sau diametrul). 
conductorului. 
d) Se calculează rapoartele definitive : 


b, h. š һ, 

m Pi В бі В; b. 
care, orientaliv, pentru mașinile normale, au valori cuprinse in 
limitele indicate de relațiile (1.37) (de obicei aceste limite nu sînt. 


obligatorii). 
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1.6. INFÁSURAREA ŞI CRESTÁTURILE ROTO- 
RULUI 


Ca si infásurarea statorului, infásurarea rotorului prezintă o 
importanță deosebită in obţinerea unor caracteristici de lucru 
superioare de la maşina proiectată Spre deosebire de înfășurarea 
statorului, înfășurarea rotorului fiind în mișcarea de rotaţie este 
supusă şi unor serioase solicitări mecanice. De aceea, dimensio- 
narea din punct de vedere electromagnetic al acesteia, trebuie 
făcută în strinsá legătură cu rezolvarea corespunzătoare а pro- 
blemelor de ordin mecanic. Acest lucru conduce la ideea că sînt 
de preferat în primul rind acele soluţii constructive care conferă 
înlăşurării o bună consolidare mecanică atit în partea activă 
a maşinii (іп crestălură) cît şi în părţile frontale. 


1.6.1. NUMĂRUL DE CRESTÁTURI ŞI TIPUL ÎNFĂŞURĂRII 


A. Mașini cu rotorul Бођіпаї. În acest caz, infágurarea roto- 
Yului se realizează ca si înfăşurarea statorului, trifazată, adică 
m, = m, = 3. 
Numărul de crestături ale rotorului Z, se determină cu o relaţie 
identică cu cea de la stator 
2з = 2Pmaqe 
în саге q, este numărul de crestături ре pol și fază ale rotorului. 
Pentru eviturea cuplurilor parazite care pot produce blocarea 
rotorului la pornire (fenomenul de lipire, cînd dinţii rotorului se 
află în dreptul dinţilor statorului) rotorul se construiește cu un 
număr de crestături diferit de numărul de crestături din stator, 
adică : 
Z, + 2, (1.45) 
de unde rezultă: 
4: * 41- 


În general, q, se ia de obicei mai mare sau mai mic cu о uni- 
tate decit q,, adică 


q = 0 + 1. (1.45 a) 


Cînd pentru determinarea numărului de crestături din stator 
2, s-a ales, ре baza паса ог date de relaţiile (1.29), q, la limita 
inferioară, atunci q = q, + 1 şi invers, cînd q, se situează la 
mijloc sau spre limită superioară atunci se preferă întotdeauna 
qe = qı — 1. deoarece o valoare mică pentru q, conduce la o redu- 
cere a pierderilor de pulsatie în dinţii statorului. 
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Relaţia q, = q, + 2 se utilizează în cazuri foarte rare deoarece 
diferența mare între q, si 4- (mai ales la creşterea lui q.) conduce 
la o diferenţă mare a pierderilor suplimentare în fier. 

Ca si la stator, q, trebuie să Не număr întreg. Totuși în uncle 
cazuri, pentru mașini mici sau cu o viteză mică, se mai poate 
lua si număr fractionar 


~ 


La motoarele de putere mică (Py < 10 kW), înlăşurarea roto- 
rului se construiește de obicei din conductor rotund, intr-un strat 
sau în două straturi. În acest caz, crestăturile sînt închise sau 
semiinchise, pentru reducerea ршза ог cimpului magnetic în 
întrefier, avind forma ovală sau trapezoidală (deci cu lăţimea 
dintelui constantă) așa cum se indică în figura 4.9 din vol. I (vezi 
şi fig. 1.15, însă pentru stator). 

Deschiderea а, а crestăturii irebuie să permită introducerea 
conductorului izolat în timp ce este protejat de izolatia crestă- 
turii (vezi fig. 1.15c). 

Pentru mașinile de puleri mijlocii si mari (Py > 10 kW) se 
folosește de regulă înfăşurarea din bare, avînd crestăturile semi- 
închise cu pereţii paraleli de lipul celei din figura 1.19 b. Semi- 
barele folosite, cu mufe de înseriere, sint formale (fasonate) la 
un singur capăt. Inlroducerea lor în cresláturá se face cu capătul 
neformat, prin partea frontală a miezului magnetic rotoric, după 
care se trece la formarea capătului drept corespunzător pasului 
înfășurării. Un astfel de rotor în timpul procesului de bobinare 


esle indicat în figura 1.20. 


ra: 


Fig. 1.20. Rotor bo- 
- binat de maşină a- 
` sincronă, in procesuà 
de bobinare. 
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Înfăşurările din bare, se construiesc în două straturi. În toate 
cazurile de înfăşurări rotorice pasul principal se ia diametral, 
adică 


у, = - = m;q, = număr întreg. (1.46) 


Evident in cazul ín care 4; este fractionar, y, se stabileste la va- 
loarea cea mai apropiată a numărului întreg obţinut cu relaţia 
(1.46) ; сп fractiunea din crestáturá cu care s-a scurtat py, (de 
obicei 1/2) se lungeste pasul secundar y. 

Cel mai utilizat tip de infásurare: in două straturi este înfă- 
surarea ondulată, deoarece necesilă un număr minim de cone- 
xiuni, legáturile intre bobinele diferitilor poli fácindu-se direct 
din pasul rezultant al acesteia. Din această cauză, înfășurarea 
de curent alternativ, ondulată mai este denumită si „înfășurare 
lip rotor". 

Problemele constructive legate de tipul infásurárii si al bobi- 
nelor utilizate sint arátate pe larg in paragraful 1.8.1. 

B. Masini cu rolorul în scurtcircuit. Înfăşurarea rotoarelor іп 
scurtcircuit mai poartă denumirea si de infásurare in colivie. 
În acest caz. înfășurarea este considerată polifazatá, cu 


т, = Z, 
faze, curenţii prin barele coliviei fiind defazati între ei cu unghiul 
27 ° 
g = p— [el]. 
Pope 


Са si în cazul rotorului bobinat, pentru evitarea fenomenului 
de lipire la pornire, numărul de crestăluri ale rotorului Z,, trebuie, 
în mod obligatoriu să fic dilerit de numărul de crestături ale sta- 
torului 2, adică să Пе respectată condiţia impusă de relaţia 
(1.45). 

De regulă numărul de crestături ale rotorului în scurtcircuit 
Z» pentru motoarele asincrone, se determină în funcţie de numărul 
de crestături din stator Z,, astfel incit să se evite apariția unor 
cupluri parazite si a unor forte tangentiale si radiale (de trepida- 
tie) periculoase pentru funcționarea maşinii. Apariţia [ortelor 
parazite este determinată de existența armonicilor superioare 
іп curba solenatiei slatorului și rotorului si de armonicile dentare 
din curba cimpului magnetic din intrefier. 

Forţele tangentiale ale armonicilor superioare din curba cimpu- 
lui maşinii acționează asupra rotorului creînd cuplurile parazite 
asincrone şi sincrone саге, suprapunindu-se peste cuplul fundamen- 
talei, conduc la apariţia unor scăderi (inseuári) în caracteristica 
mecanică, scăderi саге la rîndul lor pot provoca „agăţarea“ moto- 
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Fig. 1.21. Caracteristica M = f(s) cu evidenţierea cuplurilor parazite asincrone, 
ale arinonicilor 5 si 7. 


rului la o turatie sub cea nominali. Exemple de caracteristici 
mecanice M = Қз). cu scăderi datorită cuplurilor parazite sint 
indicate in figura 1.21 si figura 1.22. 

De asemenea, in timpul rotirii, dinţii rotorici se deplasează 
in continuu fatá de dintii statorici. Din aceastá cauzá, apar vi- 
bratii periodice ale inductiei magnetice in dinţii statorului si 
rotorului, care produc diferite fenomene acustice cum este sunetul 
de sirenă etc. 


M 


MI == 


Fig. 1.22. Caracteristica М = f(s) cu evidenţierea cuplurilor parazite sincrone : 
a — la pornire; b — la diferite viteze. 
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Afară de aceasta, datorită armonicilor de cîmp si de danturà 
care produc o permanentă modificare a inducției magnetice іп 
întrefier într-un punct dat la periferia interioară a statorului, 
apar forle variabile de atracţie între stator si rotor. Aceste forţe 
de atracție, diferite după diferitele axe ale maşinii. se deplasează 
cu o anumilă viteză, provocind vibrații ale armăturilor. 

Influenţa cuplurilor parazite se exercită mult mai pronunțat 
asupra funetionárii motoarelor cu rotorul în scurtcircuit, din 
cauză că diferitele cîmpuri armonice sint mult mai puternice 
la rotorul în colivie. 

Rezultă astfel că, in acest caz, motorul asincron reprezintă o 
sumă de motoare asincrone si sincrone suplimentare, care lucrează 
pe același arbore şi care pot deranja sau face chiar imposibilă 
funcţionarea motorului principal (corespunzător armonicii funda- 
mentale). De aceea apariția cuplurilor parazite ale motorului 
asincron trebuie evitată sau, dacă acest lucru nu se poate intot- 
deauna, atunci acestea trebuie să Піс reduse în cit mai mare mă- 
sură, actionind ће asupra statorului, fie asupra rotorului. 

De exemplu pentru a înlătura cuplurile asincrone parazite, cel 
mai simplu este să se reducă armonicile solenatiei statorului. 
Pentru aceasta se utilizează înfășurări cu pas scurtat şi cu număr 
întreg de crestături pe pol si fază. Înlășurările cu număr fractionar 
de crestături pe pol şi fază (care ar putea îi. de asemenea, utilizate), 
formează adeseori sisteme repartizate nesimetric ре periferia 
statorului si contribuie la producerea zgomotului în motor. Din 
această cauză infășurările cu număr fractionar de crestături pe 
pol şi fază se folosesc rar la maşinile asincrone (spre deosebire 
de cele sincrone) şi atunci numai la cele cu rotorul bobinat. 

De asemenea, un mijloc foarte eficace împotriva cuplurilor 
sincrone parazile, prin reducerea armonicilor din curba cîmpului 
magnetic datorită crestării armăturilor, îl constituie înclinarea 
crestăturilor rotorului sau statorului pe generatoarea armăturii 
respective (înclinarea crestăturilor unei armături se face cu un 
pas dentar al armăturii opuse). Cel mai frecvent se înclină crestă- 
turile rotorului cu aproape un pas dentar al statorului si aceasta 
în special la motoarele mici. unde datorită diametrelor mici. nu 
зе pot obţine rapoarte potrivite între numerele de crestături Z, si Za. 

Factorul de  înfăşurare datorită înclinării (corespunzător 
funda mentalei t.e.m). în conformitate cu figura 1.23, are expresia : 


А “ b 
sn (3-2) 
і-------- 1.47 
E ва VU 
2 4, 
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Fig. 1.23. Rotorul cu 
crestături înclinate 
(desfășurat). 


2 š š š x = : 
а. = — , este unghiul electric dintre două crestături; 
2 


> — raportul dintre înclinarea b а  crestáturii 
2 
şi pasul crestăturii rotorului (pasul dentar) 7,. 
În cazul în care înclinarea b se face cu un pas dentar al stato- 
rului /,, atunci 


ра (1.47 а) 


Alte consideraţii referitoare la efectul inclinárii crestăturilor 
asupra caracteristicilor maşinii, sînt date în literatură [3], [17]. 

În concluzie, se poate spune că pentru înlăturarea neajunsurilor 
menţionate, între numerele crestăturilor din stator Z, și din rotor 
Ze trebuie respectate o serie de relaţii de forma : 


2,— 2, kl; +2; +(p + 1); +(p+ 2) 
Z, — Z, + + p; multiplu de + Зр etc., 


sau de alte forme [1], [5], depinzind de puterea si dimensiunile 
masinii, destinatie, caracteristicile de functionare, numárul de 
poli etc. 

Rezultate satisfăcătoare se obțin cînd Z, diferă cu 152-3096 
faţă де Z,. 

În tabelul 1.4 sînt date numerele favorabile de crestături la 
“motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit (tip colivie). 
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TABELUL 14 


Numărul de crestături recomandate pentru motoarele asincrone cu 
rotorul in scurtcircuit (in colivie) 


Z, — Crestături 4геріс 
ale rotorului 


2. — Crestături Inelinate 
ale rotorului 


a) Maşini pentru condiţii normale de lucru 


2 18 — 26 
24 [16] 32 (18), (30), 31, 33, 34, 35 
30 22, 38 (18), 20, 21, 23. (24), 37, 
39, 40 
36 26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 17 
42 32, 34, 50, 52 - 
48 38, 40, 56, 58 59 
4 24 [32] 16, [20], 30, 33, 34, 35, 36 
36 26, 44, 46 (24), 27. 28. 30, |32), 45, 48 
42 (34), (50), 52, 54 (33), 34, |38), (51), 53 
48 34, 38, 56, 58, 62, 64 (36), (39), 40, [44], 57, 59 
60 50, 52, 68, 70, 74 48, 49, 51, 56, 64, 69, 71 
72 62, 64, 80, 82, 86 61, 63, 68, 76, 81, 83 
6 36 26, 42, [48] 47, 49, 50 
54 44, 64, 66, 68 42, 43, 65, 67 
72 56, 58, 62, 82, 84, 86, 88 57, 59, 60, 61, 83, 85, 87 
90 | 74, 76, 78, 80, 100, 102, 104 75, 77, 79, 101, 103, 105 
8 48 34, 62. [64] 35, 61, 63, 65, 
72 58, 86, 88, 90 56, 57, 59, 85, 87, 89 
84 66, (68), 70, 98, 100, 102, (68), (69), (71), (97), (99), 
104 101 
96 78, 82, 110, 112, 114 79, 80, 81, 83, 109, 111, 113 
10 60 44, 46, 74, 76 57, 63, 77, 78, 79 
90 | 68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, | 70, 71, 73, 87, 93, 107, 109 
110, 112, 114 
120 86, 88, 92, 94, 96, 98, 102, 99, 101, 108, 117, 123, 137, 
104, 106, 134, 138, 140, 142, 139 
144, 146 
12 72 56, 64, 80, 88 69, 75, 80, 89, 91, 92 
90 68, 70, 74, 82, 98, 106, 110 |(71), (73), 86, 87, 93, 94, (107) 
108 86, 88, 92, 100, 116, 124, 84, 89, 91, 104, 105, 111, 
128, 130, 132 112, 125, 127 
144 | 124, 128, 136, 152, 160, 164, | 195, 127, 141, 147, 161, 163 


166, 168, 170, 172 
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TABELUL 1.4 (continuare) 


1 | 2 | 3 4 
14 84 74, 94, 102, 104, 106 75, 77, 79, 89, 91, 93, 103 
126 | 106, 108, 116, 136, 144, 146, |107, 117, 119, 121, 131, 133, 
148, 150, 152, 154, 158 135, 145 
16 96 | 84, 86, 106, 108, 116, 118, 120, 90, 102 
144 | 122, 124, 132, 134, 154, 156 138, 150 


164, 166, 168, 170, 172 


b) Mașini pentru lucru (practic) fără zgomot 


2 24 16, (12), (30), (32) 
30 (18), 20, 22, (24), (36), 38, 
40 
4 36 (24), 26, 28, 44, 46, (48) 
48 (34), 36, 38, 40, 55, 58, 60, 
62, 64 
6 54 42, 44, 64, 66, 68 
72 56, 58, 60, 62, 82, 84, 86, 
88, 90 
8 72 . 58, 86, 88, 90 
96 78, 80, 82, 110, 112, 114 


Observaţii : 1. Nr. de crestături, închise în paranteză rotundă, dau сагас- 
teristici de pornire înrăutăţite, iar în paranteză dreptunghiulară nu se folosesc 
în regim de їгіпа. 

2. La crestături deschise ale statorului se recomandă respectarea relației 
0,822, < Z: < 1,22, 0 

3. La condiţii grele de pornire se recomandă Z, < Z,. 


În funcţie de forma constructivă a acestora, dictată de mări- 
mea și caracteristicile maşinii se disting trei tipuri de colivii: 

a) Colivie normală sau simplă, executată prin sudarea barelor 
de inel, avînd barele rotunde sau dreptunghiulare, însă cu raportul 
h/b < 3-4 (h, b — înălțimea si respectiv lăţimea barei), utilizată 
frecvent la motoarele mici (Ру < 10 kW) la care caracteristicile 
de pornire nu sînt prea severe. O astfel de colivie cu bare !rotunde 
este indicată în figura 1.24 a. Coliviile sudate se folosesc însă din 


се іп ce mai puţin. 
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р22224 


Fig. 1.24. Colivie simplă (normală): 


а — sudată (cu bare rotunde); b — sudată (cu bare dreptunghlulare); e — turnată 
А din aluminiu 


O utilizare frecventă, datorită marilor avantaje tehnologice pe 
care le prezintă, o are colivia turnată din aluminiu. În acest caz, 
chiar pentru colivii normale se aleg forme de crestături care cores- 


pund dinților cu pereţi paraleli (lăţime constantă a dintelui), adică 
ovale sau trapezoidale, întocmai ca pentru înfășurarea în sîrmă a 
rotorului bobinat (fig. 1.24 с). 

b) Colivie cu bare înalte avind barele dreptunghiulare sau de alte 
forme (trapezoidale, profilate), însă cu raportul h/b > 4, utilizată 
la motoarele de puteri mijlocii și mari, cu caracteristici de pornire 
normale. Așa cum se observă în figura 1.25, crestăturile pot fi 
drepte sau înclinate radial. Foarte frecvent sînt utilizate şi crestă- 
turi pentru bare trapezoidale (vezi fig. 1.56). 


t, 


ЕЗ 


Fig. 1.25. Colivie cu bare Inalte: 
а — drepte; b — înclinate radial 
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Fig. 1.26. Colivie dublă: 
a — cu bare rotunde; b — eu colivia de lueru din bare dreptunghiulare 


Materialele cele mai folosite pentru coliviile cu bare inalte 
sînt: cupru, în cazul în care se impun caracteristici și condiţii 
mecanice mai deosebite și aluminiu, atit în cazul coliviei sudată, 
cit și turnată. 


с) Colivie dublă (12. 1.26), avind barele ambelor colivii rotunde 
cca mai folosită. sau colivia inferioară (de lucru), poate ауса 
bare dreptunghiulare. Este utilizată tot la motoarele de puteri 
mijlocii şi mari, însă cu caracteristici de pornire superioare (cupluri 
mari şi curenţi mai mici). Pentru obţinerea acestor caracteristici, 
colivia superioară (de pornire) trebuie să aibă o rezistență mull 
mai mare decit cea inferioară (de funcţionare). De remarcat faptul 
că în cazul coliviei duble, inelele de scurtcircuitare trebuie să Пе 
separate (fiecare colivie cu inele de scurtcircuitare proprii) pentru 
a evita neajunsurile cauzate de încălzirile și dilatările diferite ce 
apar în timpul pornirii şi funcţionării motorului. 

Materialul coliviilor este cupru sau aluminiu, pentru colivia de 
lucru si alamă sau aluminiu pentru cea de pornire. 

După definitivarea numărului de crestături ale rotorului se de- 
termină pasul dentar al rotorului 

t, = S? [em] 
Zi 
in care: 

D, = D — 28 [cm] este diametrul exterior al rotorului (in 

partea inlrefierului). 
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1.6.2. DIMENSIONAREA CONDUCTORULUI SI CRESTÁTURII 
ROTORULUI 


A. Tensiunea electromotoare (t.e.m.) pe fază rezultă din relaţia 
raportului de transformare (cînd rotorul este în repaos şi deschis) 
cu relaţia 
wh, 


= kU, Eee [у] (1.48) 


E, = U» = Е, 
ГАЗУ Wik ui 
in care: 

Us, Kw sint numărul de spirc pe fază si factorul de infásurare 
ale rotorului. 

Pentru înfășurarea rotorului bobinal, numărul de spire ш», re- 
zultă cu o relaţie similară ca la înfășurarea statorului (relaţia (1.33)), 
adică: 


Zne: 
Ww, = CT 


; (1.48 а) 
Эта. 

De obicei, pentru rotoare a, = 1, pentru a simplifica legăturile 
și a obţine un conductor cu o secţiune mai mare necesar atit din 
punct de vedere al unei rezistenţe mecanice corespunzătoare, cît 
și al unei umpleri mai bune a crestăturii. 

În acest caz, pentru motoarele de puteri mijlocii si mari 
(Py > 10 kW) la care de obicei sc utilizează înfășurarea din bare 
în două straturi, numărul de conductoare dintr-o crestătură, are 
cel mai frecvent valorile 


Na == 2; 4 sau б. (1.48 5) 


Pentru motoarele de putere mică (cu înlășurare din sirmă), 
atit a, cit și п. pot avea valori mai mari sau se pot folosi chiar 
mai multe fire în paralel. 

Pe de altă parte tensiunea între inelele de contact ale rotorului 
la alunecarea 5 = 1 (cu rotorul blocat). este de dorit să Пе relativ 
redusă, pentru a se evita pericolul strápungerii izolaţiei sau acci- 
dentelor, mai ales că izolatia poate fi periclitată si de praful de 
cărbune rezultat din uzura periilor ; valori prea mici ale tensiunii 
însă. conduc la inele de contact prea voluminoase. 

În general, rotoarele bobinate se realizează cu conexiunea іп 
stea, pentru care tensiunea între inele 


U, = ./3U.,. 


Această tensiune U, are de obicei valorile uzuale, în funcţie de 
puterea motorului, indicate în tabelul 1.5. 
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TABELUL 1.5 


Tensiunea intre inelele de contact ale motorului asincron cu rotorul 
bobinat ` "ME 


Factorul de infásurare Ки se poate lua, in funcţie de pasul 
infásurárii (care de regulă este diametral — relaţia (1.46))'si de 4, 
din anexa 1 sau se poate calcula cu relatia (1.14) (pentru pas 
diametral К, = 1, iar din anexa 1 se foloseşte tabelul 1-11). 

Pentru stabilirea valorii definitive a t.e.m. se poate deci proceda 
în două feluri: 

a) — se impune din tabelul 1.5 tensiunea U,, din care rezultă 


— din relaţia (1.48) se calculează 
Wik sı 
БК» 


— din relația (1.48 а) se calculează, pentru а, = 1 sau 
altá valoare, 


w = Us = număr întreg 


по = 2m;a,u, ; 
2. 
— se stabileşte definitiv valoarea lui По» care trebuie să Пе: 
— număr întreg par şi anume 2; 4 sau 6 (relaţia (1.48 b) — 
pentru înfășurarea în bare; 
— număr întreg (par sau impar). — pentru înfășurarea 
în sirmá (în două sau un strat); 

— cu n. definitiv, se stabilesc valorile definitive ale lui wp, cu 
relaţia (1.48 a) si Uz cu relaţia (1.48), avînd grijă са U, = J3 Uz 
să fie apropiat de limitele indicate in tabelul 1.5 ; 

b) — se procedează invers ca in cazul a si anume : 

— se impune ne» conform relaţiei (1.48 b); 

— se calculează w, cu relatia (1.48 а); 

— se calculează U, cu relaţia (1.48), apoi U, si se verifică 
încadrarea valorii în limitele indicate în tabelul 1.5. Dacă abaterea 
este mare, se reconsideră etapele cu un alt n.s. 
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Pentru înfășurarea іп colivie (rotorul în scurtcircuit cu crestături 
drepte — fără înclinare) se cunosc: 


ш = =: К = 1; m, = Z, (1.49) 


şi deci t.e.m. pe fază (adică dintr-o bară) rezultă : 
1 О, 


Са = E, 
2w, R y1 2w, ky, 


[V]. (1.49 a) 


Pentru rotorul în scurtcircuit cu crestături înclinate К» = Кү, 
determinat cu relaţia (1.47) sau (1.47 a). În acest caz: 


kgU, Kk, у 
U, == — • 1.40 b 
WII ( ) 
B. Curentul pe fază din rotor, se determină cu relatia 
I, = p, Pie p. ГА), (1.50) 
таша us 


în care Ер este factorul care ţine cont de influența curentului de 
magnetizare al maşinii, datorită căruia solenatiile statorică si rolo- 
rică nu sînt egale. 

Valorile lui Ку, în funcţie de cos о, la sarcină nominală, estimat 
initial la începutul calculului, sînt indicate în figura 1.27. 


055 060 065 070 075 080 085 090 095 œs y 


~ 


Fig. 1.27. Coeficientul Ку, pentru calculul curentului din rotor. 
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Pentru rotorul în scurtcircuit, curentul pe fază este chiar 
curentul prin bară, 
I, = жете ү, VA, (1.50 a) 
2% 
Dacă rotorul are crestăturile înclinate (ku, = k), atunci 
2туш\К кл 


І, = Е 
b I Za, 


Ix [А]. (1.50 b) 

Curenlul în inelul de scurtcircuitare a coliviei, se determină 
cu relaţia : 

poe е) (1.51) 

2 sin (22) 

2, 


OBSERVAȚIE. Curentul ре fazá din rotor se mai poate deter- 
mina si din puterea mecanică dezvoltată де maşină eu relafia : 


L, = ka EA], (1.50 e) 
MU 
în care: krot -= 1,08 + 1,14 este eoefieientul саге ţine cont de 
aproximarea celorlalţi termeni, în funcție de puterea nominală a 
mașinii (pentru puteri mijlocii şi mari se ia k,,, = 1,1). 


C. Secțiunea conduclorului, rezultă în funcţie de densitatea de 
curent J, stabilită conform паса ог de la paragraful 1.4.1 B. cu 
relația : 

1, 2 = 

[mm?] (1.52) 


272. 


Scu» э 


valabilă pentru rotorul bobinat. 
Pentru rotorul în scurtcircuit rezultă : 
— secțiunea barei: 


s, = -I*- [mm!]; (1.52 a) 
Tav 


-- secţiunea inelului de scurtcircuitare : 


s, = [mm]. (1.52 b) 


24 
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D. Dimensiunile conductorului si ale crestăturii. 


a) Peniru rotorul bobinat, se procedează similar ca la stator 
(vezi punctul 1.5.3 С), tinind însă cont si de indicaţiile referitoare 
la tipul înfășurării şi crestăturilor rotorului prevăzute la punctul 
1.6.1 A. 

b) Pentru rotorul in scurtcircuit, in conformitate cu indicaţiile 
anterioare (vezi punctul 1.6.1 B), dimensiunile conductorului care 
se iau din STAS-ul respectiv (pentru conductoare de aluminiu 
STAS 6499/1 şi 2-73) şi geometria crestăturii, se stabilesc în funcţie 
de tipul coliviei care, la rîndul ei, depinde de puterea și caracte- 
risticile de pornire ale motorului. 


Astfel pentru mașini de la 0,6 la 10 kW, se folosesc colivii din 
aluminiu de forma indicată în figura 1.24, cu următoarele dimen- 
siuni : 


b = 1 mm; A —0,5— 1 mm; 
d « 8 mm; did, = (6,5 = 7,5/(4 — б) mm; 
h, = 10 — 20 mm. 


Pentru puteri mai mari se folosesc colivii tot diu aluminiu cu 
bare inalte (fig. 1.25) cu următoarele dimensiuni : 


b = 1,5 +2 mm; һ = 1 + 2 mm; 
b = 3,5 -- 6 mm; h/b = 4 = 10. 

La motoarele cu viteză de rotaţie mare (2р = 2), Л, poate ajunge 
рта la 2,5 + 3 mm. 

Utilizarea colivici duble (fig. 1.26) se face în cazul unor carac- 
teristici de pornire speciale : cupluri mari la curenţi mici, cunoscînd 
că factorul de majorare a rezistenţei datorită refulării curentului 
poate atinge valori mai mari decît la rotorul cu bare înalte. Crestă- 


turile celor două colivii sint legate între ele printr-un istm ale 
cărui dimensiuni (4,/b2) determină partea сеа mai mare а reac- 


tantei de scăpări а înfășurării de lucru. În mod normal, se poate 
considera [5] 
ы» = 5 — 17. 
Valoarea exactă a curentilor din fiecare colivie se poate deter- 
mina în general, pornind de la schema echivalentă a mașinii asin- 


стопе. La funcţionarea în sarcină frecvenţa curenților din barele 
rotorului este mică. De accea, se poate considera că la funcţionarea 
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în sarcină, repartiţia curentului total al rotorului determinat cu 
relația (1.50 a) sau (1.50 b), între cele două colivii (de pornire — Ip» 
si de lucru — Г,) se face invers proportional си rezistentele R, şi В, 
ale coliviilor, adică : 


E I, şi In (1.53) 


OBSERVAȚIE : Din cele expuse, se observă că dimensionarea 
eoliviei s-a făeut din condiţia respectării solieitárilor eleetrice 
(densitatea de curent), urmînd a se calcula, pe baza geometriei 
stabilită pentru erestáturá, caracteristicile de pornire și a le com- 
para cu cele impuse. După eum se va vedea (vezi paragraful 1.10.2), 
dimeusionarea coliviei se poate face 51 din condiţia respeetării 
earaeteristieilor de pornire impuse, eu verificarea îucadrării in 
limite а densităţii de eurent. 


E. Verificări necesare 


а) Inducţia aparentă miximi în dinte, acolo unde secliunea 
acestuia este minimă, s» determină similar са la stator (vezi relația 
(1.42) : 

, Ы Вв , 4 
Bamas = ——À—— —— < Вашах simis» (1.51) 
Крв lre barmin 
în care: бұта este lățimea minimă а dintelui rotoric. 
Pentru cazul în care, crestătura rotorului este cu pereți paraleli : 


т — 2h,; 
баша = E EN — b. (1.54 a) 


Pentru alte forme de crestături (ovale. rotunde etc.), determi- 
narea lui Биа este o problemă ds geometrie. 

Limitele lui Båmax ami Sint indicate la paragraful 1.4.2 В. 

Verilicarea este necesară în primul rind la rotoarele bobinate 
şi apoi la rotoarele în scurtcircuit cu colivie normală si dublă coli- 
vie. mai ales cu baré rolunde. La rotoarele în scurtcircuit cu bare 
înalte, de regulă, inducția maximă în dinte este mult sub limita 
admisă. 

b) Valoarea definitivă a densităţii de curent din infásurarea 
rotorului : 
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pentru rotorul bobinat, și 
Ју = M Ja = Z [A/mm?]. 
8% 5 

pentru rotorul іп scurtcircuit. 

Valoarea densităţii de curent nu trebuie să depășească limitele 
admise (v. paragraful 1.4.1 B). | 

Această verificare trebuie făcută de fiecare dată cînd cu ocazia 
calculării caracteristicilor de pornire sau funcţionare, este nece- 
sară schimbarea secţiunii conductorului. pentru încadrarea în limite 
a acestora. 

c) Pentru crestătura rotorului bobinat se calculează rapoartele : 


— Ba = 28 
= : В, = 

t, bea 
care, orientativ, au valori cuprinse in limitele indicate de relaţiile 
(1.37) şi care, de regulă. nu sînt obligatorii. 


1.7. CALCULUL CIRCUITULUI MAGNETIC SI CU- 
RENTULUI DE MAGNETIZARE 


1.7.1. JUGUL SI DIAMETRUL INTERIOR, ALE ROTORULUI 


Înălţimea jugului rotoric se determină pornind, ca si la stator 
(vezi relaţia (1.42)), de la menţinerea în limitele admise a inducției 
în jug. 

Ре de allá parte, trebuie ţinut conl de faptul că, în funcţie de 
construcția mașinii, jugul rotorului poate să fie prevăzut sau nu, 
cu canale axiale de ventilaţie (fig. 1.28), care influenţează valoarea 
inducției magnetice in jug. 

De aceea, ca și la jugul statorului (v. paragraful 1.5.3 D), se 
va folosi noţiunea de înălţime de calcul a jugului rotoric Лу (care 
determină inducția) şi care rezultă din relaţia : 


9 [m]. (1.55) 


ГУИН. ЕШ; 
25 Қ В» 


- Limitele admisibile ale inducției în jugul rotorului Ву sint 
indicate la paragraful 1.4.2 B. 
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Fig. 1.28. Dimensiunile circuitului magnelic al maşinii asincrone. 


x A hp (dM 
DY | 


Dry | Lo. 


Înălţimea reală а jugului rotoric hs, (fig. 1.28), în functie de 
construcţia mașinii, impusă de tipul de ventilatie si de înălțimea 
de calcul hj, determinată cu relaţia (1.55) rezultă: 

— pentru maşini fără canale axiale de ventilaţie 


hy = ha; (1.55 a) 


— pentru masini cu cauale axiale de ventilatie rotunde 
2 ре 
һу» = ћ + 3 mada (1.55 b) 


in care: 
таг este numărul rindurilor după care sint aşezate canalele 
axiale (pe înălțimea jugului) ; 
da — diametrul canalului axial de ventilaţie. 
Сіпа canalele axiale sint dispuse pe un singur гіпа (fig. 1.28). 
та» = 1. 
Diametrul interior al rotorului (fig. 1.28) este 


Die = D, — 2(ha + hp). (1.50) 


De regulă, din motive tehnologice, valoarea Іші D,, se rotunjeşte 
din 5 іп 5 mm, sau se încadrează іп gama de stante bloc existente 
în întreprinderea respectivă. 
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De aceea. după definitivarea lui D,, esle necesară recalcularea 
si verificarea încadrării în limite a inducției în jugul rotorului. 
Pentru aceasta sint necesare următoarele etape : 


— se determină înălțimea reală a jugului roloric : 


— se determină înălţimea de calcul a jugului rolor folosind 
relațiile (1.55 a) sau (1.55 b) si anume: 


Му = ћу 
pentru masinile fárá canale axiale de ventilatie si 


hj, = hj — ELIT 


pentru masinile cu canale axiale de ventilatie rotunde ; 
— se calculează inductia іп jurul rotorului 


MEN Жәй 
2kpel Folja 


care trebuie să se încadreze іп limitele admise. 


[T] (1.55 с) 


Bg = 


1.7.2. TENSIUNEA MAGNETOMOTOARE РЕ О PERECIIE DE 
POLI 


După cum se stie tensiunea magnetomotoare (t.m.m.) ре о 
pereche de poli. se determină ca sumă a tensiunilor magnetice (t.m.) 
a celor cinci porţiuni distincte ale circuitului magnetic al maşinii 
asincrone. 


În figura 1.28 conturul Г (pe care se determină t.m.m.) герге- 
zintă o linie medie a cimpului magnetic dintre doi poli conseculivi, 
corespunzătoare cazului în cure nu ar exista canale axiale de ven- 
tilatie. Relaţiile ce se vor folosi însă la determinarea t.m. sint 
valabile si în cazul existenţei canalelor axicle de ventilaţie deoa- 
rece pentru cele două juguri se consideră ca porţiuni ale conturului 
lungimile medii dintre axele polilor vecini (lungimile EF, si GH). 

А. Т.т. а înlrefierului. pentru o pereche de poli 


Um = 2 PL SC eE MESE (1.57) 


3 — Magini electrice vol. II — cd. 438 65 


87 = Кеб [m] — întrefierul echivalent ; 
B,— în Т; 
Š —inm; 


цо = 47'107 H/m; 

Кє — coeficientul întrefierului (coeficientul lui Carter) care 
depinde de deschiderea crestăturilor și de mărimea între- 
fierului. 

Pentru maşina asincronă, cu crestături pe ambele armături 

coeficientul total, rezultă: 


kc = kek co. 


Coeficientii lui Carter pentru stator kc, sau pentru rotor Кс» 
se calculează cu relaţia (vezi fig. 1.15 si 1.16): 


t 2 
Кесу, = : (1.58) 
12 — Y: „26 
cu: 
(= 
5 2 
Y = ——2-— (1.58 а) 
та 
in care: 


1, este pasul dentar al crestăturilor statorului (1). respecliv 
rotorului (2); 

4,, — deschiderea crestáturii (sau istmului) statornlui (s). 
respectiv rotorului (г). Pentru crestături deschise (de 
exemplu fig. 1.17 b, c, d sau fig. 1.19 a) 


dsr = ЖТК 
В. Т.т.а dintilor slatorului, pentru о регесһе de poli: 
Uma = 2 ћаНа [А] (1.59) 
іп саге: 


ha este înălțimea crestăturii statorului, in cm; 
На — intensitatea cîmpului magnetic în dintele statorului, 
în А/ет. 


În cazul in care dinţii au pereţii paraleli (bg, = constant). 
Ha, se ia din curba de magnetizare, în funcție de valoarea inducției 
în dinte B,, (vezi relaţia (1.38)) şi calitatea tolei utilizată (anexa 2). 
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Fig. 1.29. Variația invensităţii cimpului inagnetic П,іп dinţii trapezoidali (crestă- 
tura are pereţii paraleli), 


În cazul crestăturilor cu pereţii paraleli (dinte trapezoidal cu 
Фа = constant) intensitatea cimpului magnetic Ha, variază cu 
înălțimea dintelui (fig. 1.29). 

Se calculează. în acest caz, inductiile aparente în cele trei 
secţiuni ale dintelui (minimă, medie si maximă), obţinînd : 


, tl Ва 
Bimas = -------, са: баша = t — ba; 
KyelpeDamin 
» tl Bs D + h.) 
Ватеа = — » си; bamea = КО а) _ ba; (1.60) 
Құ! ребатей саат 24 
tl, Bs W пр + 2ha)) 
Bania = — — —, ku: b = — by. 
dmlna Nu и , | dmax Z, а 


În funcţie de valorile obţinute pentru inductiile aparente cu 
relațiile (1.60), se pot distinge două cazuri. 

Cazul 1. Toate valorile sînt mai mici decit 1,8 Т. 

Aceasta înseamnă că porțiunile de dinte respectiv sînt nesa- 
turate si tot fluxul unui pas dentar /, trece prin dinte, adică induc- 
па aparentă Bg şi cea reală В, sînt egale. 

În acest caz. din curba de magnetizare (anexa 2) se determină : 

— pentru Banax > Himax; 

— pentru Báme > Hamea ; 

m pentru Bamin = Наш» 
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În relaţia (1.59) se introduce valoarea medie a intensității cim-. 
pului magnetic obţinută cu relaţia lui Simpson: 


1 
| На = y (Чазак + 4Hanea + Нагы).. (1.61) 


Cazul II. O parte din v alori (sau toate) sînt mari mari dectt 1,8 T 

Aceasta înseamnă, са porţiunea respectivă din dinte (pentru 
care B4 > 1.8 T) este saturată, ceea ce face ca o parte din liniile de 
cîmp magnetic ale unui pas dentar să treacă și prin crestătură 
(reluctanta porțiunii saturate crește foarte mult), astfel că inducția 
reală din dinte В, (pentru care trebuie determinată intensitatea На 
а cîmpului magnetic), este mai mică decît inducția aparentă B4. 

În acest caz, pentru determinarea lui Hu, se poate proceda în 
două moduri: 

a) se calculează, mai întii valoarea inducției reale din porţiunea 
respectivă а dintelui (aflată de exemplu la distanța „х“ de virful 
dintelui — fig. 1.29) cu relaţia: 

Вах = Bax — роКахНак [T] (1.02) 
în care: 

Ha, — intensitatea cimpului magnetic în secţiunea „х“ а din- 

telui (luată din curba de magnetizare pentru Ва). 
în A/m(1 A/m = 10? A/cm); 


bel Мы: : sod | 
k I| = ———-— — coeficient al dintelui іп secţiunea „х“, 


Keehrebes 
T: — b, lățimea dintelui în secţiunea „х“ (cores- 


cu: Рак = 
1 
punzătoare diametrului D,). 


De exemplu : 
— pentru sectiuñea minimă a dintelui (x = 0): 


beli 


J- = 
243 77 N 
k pelzebamin 


Қ š ra: : ћ 
— pentru secţiunea medic а dintelui [х =]: 
B 2 


"ғым 
Ка» = “ -; 1.62 
im ЕСЕГЕ go 
— pentru secţiunea maximă a dintelui (x = À.) : 
bdi 
Kpeleobamax 
Deci. Ка, depinde de secţiunea „х“ în care s-a obţinut, cu rela- 
{Ше (1.60), Ba, > 1,8 T. 


ka = 
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Pentru Песаге Bax. obtinut cu relaţia (1.62) ве determină. din 
curba de magnetizare. На, corespunzător (maxim. mediu sau 
minim) ; se află apoi valoarea medie a intensității cîmpului mag- 
пегіс cu relaţia (1.61) a lui Simpson, care se inlroduce în relaţia 
(1.59) de calcul a t.m.; 

b) se folosesc direct curbele de magnetizare, trasate pentru di- 
verse valori ale coeficientului Fax (vezi anexa 2). În acest caz 
intensitatea reală a cîmpului magnetic în secţiunea „x“ a dintelui 
Нах. rezultă direct. pentru inducția aparentă B, dată de rela- 
tiile (1.60), după curba corespunzătoare coeficientului respectiv Kax 
fără să mai Пе necesară aplicarea relaţiei (1.02). 

Pentru restul sectiunilor de dinte în саге Bj, < 1,8 T sau al 
părților de circuit magnetic din acelaşi material (anexa 2) pentru 
care Ка пи аге sens. cum este jugul statorului, se utilizează pentru 
delerminarea eimpvlui JI. curba corespunzătoare lui Хау = 0. 

De eiemplu (inducliile suu calculat cu relaţiile (1.60)) : 

— даса Damas > 1.8 T; pentru Ka, din anexa 2 — Hamax; 

— dacă Bamoa > 18 Т; pentru kaes din anexa 2 — Hamea; 

- dacă Вата < 1.8 T ;pentru k, = 0. din anexa 2 — Hamm- 

Cu relația (1.61) se calculează Нар care se introduce apoi în 
relația (1.59). 


OBSERVAȚII. 1. Chiar dacă forma erestáturii este semi- 
închisă sau semideschisă, se utilizează totuși relaţia: bamm = 
= 1, — b, deşi s-ar părea că trebuie folosită relaţia bamm = tf, — as, 

2. Dacă inducția aparentă Banax < 2T se poate lucra, în locul 
valorii medii a intensității ећприћи magnetic, dată de relaţia (1.61) 
a lui Simpson, cu valoarea Imi Ну, corespunzătoare, inducției 


în secțiunea dintelui la 1/3 din „h.“, considerată de la baza sa — 
he 


pentru care inducția este maximă — T = 37 fig. 1.29). 
Adică : 
2 
т [> + — ha] 
3 


11,85 
Bays = —— » Cu bara = z— s bae 
Кос іа баз 2, 


Din curba де magnetizare (anexa 2) pentru Во уз ȘI kas CO- 
respunde 7H,.,, еп саге se calculează apoi t.m. (relaţia (1.59)). 


С. Т.т. a dinților rolorului, penlru о pereche de poli: 
О таз = 2h, Ha, [А] (1.63) 


in care: 
Ма» este înăltimea de calcul a dintelui rotorului. in cm; 
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Ha — intensitatea cimpului magnetic în dinţii rotorului, in 
А/ст. 

Cînd crestătura rotorului este cu pereţi paraleli sau pentru dinte 
constant (trapezoidală ori ovală), atunci calculul tensiunii mag- 
netice a rotorului (si a lui Ма») se face similar ca la dinţii sta- 
torului avînd has = h... | 

Cînd crestătura rotorului este rotundă са în cazul coliviilor 
în scurtcircuit (fig. 1.24 a), atunci valorile mărimilor din relaţia 
(1.63) se determină astfel : 


Па» = 0,9 d; (1.63 a) 


Hu, se іа din curba de magnetizare a tablei folosite la rotor, 
pentru inducția în dinte calculată cu relaţia (1.54) in саге іп 
locul lui бана se ia 


| — 0,944. (1.63 b) 
2. 

Cînd crestătura rotorului este pentru dublă colivie (fig. 1.26), 

atunci 
Uma: = Оља + Umap [А] (1.63 c) 
în care: 

Uma. este t.m. a dinţilor pe o регесһе de poli, іп dreptul co- 

liviei de lucru, în A; 
Umap — бап. а dinţilor, pe o pereche de poli, în dreptul coli- 
viei de pornire, în A. 

Cum se observă, tensiunea magnetică a dinţilor din dreptul 
istmului intermediar (h/b) si a istmului superior (һ/ бо) se negli- 
jează. . 

Atit Uma cit si Umap se calculează independent cu relaţia 
(1.63), incadrindu-se într-unul din cazurile coliviilor simple. 

De exemplu : 

a) pentru crestătura din figura 1.26a, fiecare t.m. se calcu- 
lează cu relaţia (1.63) ca pentru crestăturile simple rotunde, 
în care haz se determină cu relaţia (1.63 a) pentru fiecare colivie 
separat, iar pentru determinarea lui Hü, se аге in vedere rela- 
tia (1.63 b) corespunzătoare fiecărei colivii adică pentru colivia de 
pornire, relaţia (1.63 b) rámine sub aceeași formă însă se ia d,, 
iar pentru colivia de lucru 
zD,- 2%- 2d, — 2h, — Za) 
— O – 0,94 d,; 


b тш 
d? Z. 
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b) pentru crestătura din figura 1.26), t.m. a coliviei de lucru 
(Uma) se calculează ca pentru crestăturile cu pereţii paraleli, 
iar t.m. a coliviei de pornire (U map) ca pentru crestăturile rotunde. 

Verificarea coeficientului parțial de saturație magnetică. 


Cu relaţia (1.16) se determină 


— s. (1.63 d) 


Valoarea obținută trebuie să fie apropiată de cea estimată ini- 
tial (v. relația (1.16 а)) în funcţie de саге s-a determinat a, si Kg 
(v. punctul 1.1.4 B). Dacă diferenţa este prea mare (caz în care 
și noile valori ale lui а; si Кв, diferă prea mult de cele alese іпі- 
tial), fie se schimbă geometria crestăturilor pentru încadrarea lui 
К,а în limitele alese. fie se rețin noile valori ale lui Ep și а, cu care 
se recalculează fluxul Ф si inductiile (in special B,). 


D. T.m-a jugului statoric, pentru o pereche de poli: 
Оли = САНА [A] (1.64) 


în саге: 
__R(De — ћу) š š БЕДЕ à А 
Lu = AC TE [cm], este lungimea medie a liniei de cimp in 
p 


“jugul statorului (v. fig. 1.28, arcul ЕЕ); 

Hi — intensitatea  cîmpului magnetic in jugul 
statorului, în A/cm, determinată din anexa 2 
pentru valoarea inducției în jug. dată de rela- 
tia (1.42). 

Prin coeficientul (|, se tine seama că inducția іп jug, în lungul 
linici Lj, nu este constantă; ea are o valoare maximă (calculată 
cu relația (1.42)) la mijlocul distanței dintre poli (fig. 1.28 — sec- 
tiunea X — X) şi se micșorează către ambele axe ale polilor. 

În figura 1.28, 'pe secțiunea cuprinsă între аха X—X și аха 
polului N este: prezentat cu linii subțiri, spectrul aproximativ al 
liniilor de cîmp magnetic pe o jumătate din conturul T'. Se observă 
că densitatea maximă a liniilor de cîmp în ambele juguri (stator 
și rotor) este maximă în axa dintre poli (X — X) si minimă în axele 
polilor. De asemenea, este ușor de observat că repartiţia liniilor de 
cîmp pe deschiderea pasului polar < (deci а conturului Г) este în 
funcţie de gradul de saturație al jugului, adică de valoarea inducției 
magnetice în jug. | 

În figura 1.30 sînt indicate valorile lui 7, „ în funcție de inducția 
maximă în jugul statorului (1) sau rotorului (2), calculate cu 
relația (1.42) respectiv relația (1.55 c). 
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ты 


Ë ШШ 


Fig. 1.30. Coeficien- 

ші Ç, іп funcţie de 

inducția maximă în 
jug. 


LL LL DPH ag 


0 15 


E. Т.т.а jugului roloric, pentru o pereche de рой: 
Шыу = GL H + [А] (1.65) 
їп саге: 
L, = etiw [em]. este lungimea medie a liniei de cimp 
p 
în jugul rotorului (v. fig. 1.28, arcul СП); 
Н» — intensitatea cimpului magnetic în jugul ro- 
torului, în A/cm. determinată din anexa 2 
pentru valoarea inducției în jug dată de re- 
latia (1.55 с). 
Coeficientul 5, se determiná similar ca la jugul statorului, 
din figura 1.30, însă în funcţie de valoarea lui D .. 
F. T.m.m. a circuitului magnetic, pe o pereche d: poli : 


U s etre = U ma T U mai + U ma: + бал + U, (1.68) 


pentru care rezultă coeficientul total de saturație magnelicàá 


k, = Dem. (1.66 а) 
0,8 


1.7.3. CURENTUL DE МА6ХЕТІЗ АІ: 


Valoarea eficace а componentei гегейіхе L, a curentului de finc- 
tionare în gol а motorului asincron. denumită curentul de magneli- 
zare, se determină pe baza legii circuilului magnetic aplicată con- 
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turului Г (fig. 1.28), avindu-se in vedere numai armonica funda- 
mentală a solenatiei de magnetizare (5), [4]. [2]. conform căreia 


m 4 = wks 
U metre = та? — 2 lu 


Din accaslă egalitate rezultă curentul де magnetizare pe fază: 
p 


U 
I < p melre À 1. 7 
ШЕГІР [А] (1:60) 
saw in ргоееп(е : 
1,% = ги 100 [°%]. (1.67 a) 
1N 


În gencral, pentru mașinile normale 
1,% = 25 + 50%, (1.67 b) 


valorile mai mici, corespund mașinilor cu număr de poli mic (viteză 
de rotație mare). iar valorile mari celor cu număr de poli mare 
(viteză dc rotație mică). 


1.8. PARAMETRII INFÁSURARILOR MAŞINII ASIN- 
CRONE 


Pentru calculul caracteristicilor de functionare ale maşinii 
asincrone. trebuie cunoscuţi parametrii pe fază ai înfăşurărilor 
mașinii : rezislenlcle in[ásuràrilor, reactantele de scăpări si reac- 
tanta utilă а infásunràrii statorului, atit in valori absolute cît si 
relalive. 

Deoarece inlereseazá cel mai mult, se vor ауса in vedere, în 
primul rind. ратате ги pentru regimul nominal de funcţionare. 


1.6.1. TIPURI DE BOBINE 51 DIMENSIUNILE LOR 


Așa cum s-a arătat (v. paragrafele 1.5 si 1.6). înfășurările stato- 
rului si rotorului pol fi de diferite tipuri în funcţie de puterea, 
tipul constructiv si destinaţia maşinii. De regulă, tipul înfășu- 
rării depinde. pentru o anumită maşină. de forma și dimensiunile 
conductorului si Eobinei. care. la rindul lor dictează valorile para- 
metrilor si deci performantele mașinii. 

Aşadar pentru ccleulul parametrilor trebuie neapărat cunoseute 
toate elementele infásurárilor : tipul, caracteristicile, dimensiunile 
conduclorului, forma și dimensiunile crestăturii, în funcţie de care 
rezultă Ката constructivă și dimensiunile bobinei. 
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Lungimea medie a unci jumătăţi de spiră а înfășurării este 
dată de relaţia i | : 


Го mea 1,2 = 1, + nu (cm) | (1.68) 
in care: | 


1, este lungimea geometrică а miezului magnetic, іп cm; 

Іле — lungimea medie a părții frontale a bobinei (a capetelor) 

statorului (1), respectiv rotorului (2), în cm. 

În continuare, se vor expune principalele tipuri de înfășurări, 
mai uzuale, cu forma constructivă a bobinelor folosite și modul de 
determinare al lungimii frontale, fără să se mai facă referirile la 
indicii statorului sau rotorului, înfășurarea fiecăruia corespunzind 
unuia din tipurile prezentate. 


А. Înfășurările într-un strat pot fi: 

1) Înfășurări cu bobine concentrice (necgale), сате după forma 
şi dispunerea capetelor frontale sînt de trei feluri: 

— cu capetele așezate în două etaje, Песаге сіз) fiind constituit 
din cite o grupă de „q“ bobine. 

În figura 1.31 se dă. ca exemplu. schema desfășurată a unei 
astfel de infásurüri într-un strat. cu capetele frontale așezate in 
două etaje, constituit fiecare din q = 2 bobine, iar figura 1.32 
reprezintă vederea părţii frontale a aceleiaşi înfășurări. 


Fig. 1.31. Schema unei Infásurári intr-un strat, cu capetele frontale іп două etaje 
și 9 = 2. 
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Fig. 1.32. Vederea părții frontale a înfășurării cu schema din fig. 1.31. 


Determinarea lungimii frontale se poate face grafic prin con- 
struclia la scară a capătului de bobină ca în figura 1.33, în care 
s-au folosit notatiile : 


z(D + h.) 


Іше = , este pasul dentar mediu [52 ia (+) pentru sta- 


Lor si (—) pentru rotor] ; 

h = h. — (pana + istmul), este înălţimea bobinei; 

b, — lățimea medie a crestăturii (pentru crestături ovale sau 
trapezoidule). 


Fig. 1.33. Dimensi- 
unile capelelor de 
bobine, în două 
etaje: 

a — vedere în perspec- 
tivă ; b — dimensiuni 
construclive, 
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Reslul cotelor sint indicate în tabelul 1.6. 


TABELUL 1.6 


Valorile cotelor capetelor de bobine, іп сјаје 


Valorile cotelor [cm] 


pentru j.t. (U „< 1000 V) Pentru 1.4, (0; > 1000 У) 
r 1 --1,5 3 —4 
a, 2,5 — 3,5 5 —6 
а; 0,5--1 1,5 — 2,5 
Ае 0,5--07 0,5--1 


OBSERVAȚII. 1. Pentru joasă tensiune se folosește de regulă 
conductor rotund, rezultind așa-zisele „bobine moi“. În acest 
caz valorile cotelor indicate în tabelă pot suferi modificări, mai 
ales că etajul este constituit din tot mănunchiul celor q bobine 
moi, care se consolidează împreună. 

2. Dacă la marginea miezului magnetice există alte clemente 
de presare a pachetului de tole, саге ajung la înălţimea capătului 
de bobină a etajnlui I, atunei cota „a,“ se consideră de la aceste 
elemente nu de la pachetul de tole (vezi fig. 1.35). 

Cota „а“ se ia astfel incit să fie egală cu cota а” (distanţa medie 
de la miezul magnetic la interiorul primei bobine din grupa eta- 
jului I — vezi fig. 1.32 și 1.33 b). 

Lungimea medie frontală a bobinei din interiorul grupului de q 
bobine este (fig. 1.33 a): 

lj, = lABCDEF- 

Se determină apoi lungimea frontală lp», pentru a doua bobină 
din grup, (а pentru a treia s.a.m.d. 

Lungimea frontală medie a grupului de bobine, care se intro- 
duce în relaţia (1.68) este: 


М. quad, ec a (1.69) 


І тей = , 
4 


— cu capelele asezate in trei etaje, fiecare etaj fiind constituit 
din cite о grupă de „0/2“ bobine. 
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Fig. 1.34. Schema înfășurării într-un strat, cu capetele frontale dispuse Іп 
trei etaje si q = 4. 


Un exemplu de schemă desfășurată a unei astfel de înfăşurări 
este indicat în figura 1.34, iar modul de așezare a capetelor fron- 
tale în figura 1.35 а și 0. Capetele după figura 1.35 а, dau de obicei 
lungimi de spiră mai mici, însă cele după figura 1.35 b pot fi con- 
solidate mai sigur. 


N 
fig. 1.35. Forma si Up Mg һа 
dimensiunile capete- 5 RN m RS 
lor de bobine, In trei NS жән = |== 
etaje și q = 4: NS NN BN NS 
а — cu lungimca fron- Y y JIS 
чаја a ctajclor egală; A X— S 


b — cu lungimi fron- 
tale aie ctajclor, dife- 
rite, 
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De asemenea, cum se observă, lungimile medii frontale pentru 
cele trei etaje sint egale în primul caz (a = a' = а”) şi diferite în 
cel de-al doilea caz (a, < ап < ар). Valorile cotelor prevăzute 
în figura 1.35 sînt cele indicate în tabelul 1.6. 

După construcţia grafică la scară a capetelor de bobine, similar 
ca în figura 1.33, însă dispuse ca în figura 1.35 a sau b, se calcu- 
lează mai întîi lungimea medie frontală a grupurilor de 4/2 bobine 
ale fiecărui etaj іл, ілі si [лт apoi, se determină lungimea fron- 
tală ca medie a lungimilor celor trei etaje. 

Astfel pentru figura 1.35 a, dacă la, lj, etc., sint lungimile 
medii frontale ale primei bobine (cea interioară), a doua etc., din 
grupul fiecărui etaj, lungimea medie frontală cu care se calculează 
lungimea medie a unei jumătăţi de spiră (relația (1.68)) este : 


RS ИЖЕ e taa ss Bs; i=, 2,... 4/2. (1.70) 


Pentru figura 1.35 b se calculeazá mai intii lungimile medii 
frontale ale fiecărui etaj: 


lj A, i= 1, 2,... q/2 — pentru eta ul I; 
Џи == 2а, i= 1, 2... 9/2 — pentru etajul II; (171) 


лі = а, i= 1, 2,... 4/2 — pentru etajul ІП, 
4 
apoi se determină lungimea medie frontală (саге se introduce ћу 
relația (1.68)) : 


шей = atm шш. ; (1.72) 


— cu capetele grupelor де q bobine, de aceeași formă, dispunerea 
lor fácindu-se în coroană. 
Un exemplu de schemă desfășurată pentru 4 = 3 şi numai pentru 


o pereche de poli este reprezentat în figura 1.36, iar un stator 
în timpul bobinării cu o astfel de înfăşurare (q = 3; 2р = 8), 
din care reiese modul identic de așezare al capetelor frontale ale 
fiecărui grup de q bobine, este indicat în figura 1.37. 
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A 2 B x C Y 


Fig. 1.30. Schema unei infšsurári cu capetele frontale 
ale grupelor de bobine de aceeași formă si q = 3 (pentru 
o pereche de poli). 


Fig. 1.37. Bobinarea unui stator 
(2р = 8; q = 3) cu înfășurare in- 
tr-un strat avlnd capetele grupe- 
Лог de bobine de aceeași formă. 


Pentru dimensionarea bobinei si determinarea lungimii frontale, 
se face construcţia grafică, la scară, așa cum se indică în figura 1.38, 

După cum se observă din figură, cota A reprezintă poziţia razei 
medii Rm faţă de extremitatea pachetului de tole şi are semnul (+) 
cind este în exteriorul pachetului și semnul (—) cînd este în 
interiorul pachetului de tole. 
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Fig. 1.38. Dimensionarea capătului de bobină pentru înfășurarea într-un strat, 
cu capetele grupelor de bobine de aceeași formă. 


Razele medii pentru celelalte bobine din grup R,. R, etc. se 
determină astfel încît distanța minimă dintre bobine să fie А,;, 
a cărui valoare se ia din tabelul 1.6. 

Lungimea medie frontală, care se introduce în relația (1.68) 
rezultă 


lea = R, + 24 (ет). (1.73) 
Valorile lui A, în funcţie de numărul de poli ai mașinii rezultate 
pe baza experienţei de fabricaţie sînt indicate în tabelul 1.7 (se 


menţine semnul (--) pentru A în afara pachetului și semnul (-) 
în interiorul pachetului de tole). 


TABELUL 1.7 
Valorile lui A, tn funcție de гр 
2p 2 4 6 > 8 
z4 [em] | E -5” | 0 +5 


Dacă q este număr par, atunci R, se consideră tot raza medie 
a grupului de bobine. chiar dacă rezultă prin mijlocul grupului asa 
cum se indicá în figura 1.38 b (prin spaţiul dintre bobine). 


OBSERVAȚIE. Pentru valori mari ale lui q (0 > 5) şi mai 
ales la maşinile cu 2p mic, capetele frontale rezultă destul de 
mari. De aceea, іп asemenea cazuri, este recomandată o dispunere 
а acestori in două sau trei etaje. 
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Fig. 1.39. Schema unei IBnfšàsuràári într-un strat în lanț (2р = 4; q = 3). 


2) Înfășurări cu bobine egale sau înfășurări în lant, care au avan- 
tajul cá permit o aşezare mai simplă a părţilor frontale si pot 
avea pasul principal y, diametral sau scurtat, 

Un exemplu de schemă desfășurată pentru înfășurarea într-un 
strat in lant, este indicat în figura 1.39, iar vederea părții frontale 
a acesteia în figura 1.40. 

După cum se observă, pasul y, al infásurárii în lanţ trebuie să 
fie totdeauna un număr impar fiindcă dacă laturile lungi ale bobi- 
nelor ocupă crestăturile impare, atunci laturile scurte ocupă crestă- 
turile pare sau invers. 

Forma constructivă a bobinci este arătată in figura 1.41; 
elementele constructive prevăzute (г si Да) depind de forma 
şi secţiunea conductorului, de pasul crestăturilor, tensiunea 


maşinii etc. 


Fig. 1.40. Vederea părţii 
frontale a unei înfășurări 
în lanţ. 


Z 


) 


(а 


6 — Maşini elecirice vol. II — cd. 438 81 


Fig. 1.41. Dimensionarea capătului frontal al bobinei, pentru înfășurarea într-un 
strat „in lanţ“. 


Totuşi, orientativ, pentru bobina din conductor profilat cu sec- 
fiunea nu prea mare (sc, < 20 mm?) se recomandă următoa- 
rele valori : 

r = 2,5 + 4 ст; 
Д, = 0,5 = 1 ст 


(valorile mai mici pentru j.t., iar mai mari pentru î.t.). 

Pentru bobinele din conductor rotund (sirmá), aceste cote nu 
servesc decit la aprecierea lungimii frontale din construcţia gra- 
fică, deoarece fiind o „bobină moale“, aşezarea în coroană a capetelor 
se poate aranja în cursul bobinárii. 

Pentru determinarea lungimii capătului frontal se face construc- 
tia din figura 1.41 la scară şi rezultă: 


[лава == lABcDEF + (2 + 2,5)! [ст] (1.74) 
în care: 

h = he — (pana + istmul), este înălțimea bobinei. 

Termenul al doilea din relaţia (1.74) compensează curbura GHL 
pe care trebuie s-o [аса partea mai lungă a bobinei astfel incit să 
poată trece peste bobina vecină aflată la distanța „d“ determinată 
grafic. Cum se observă această curbură, trebuie să se termine pe 
deschiderea d, ~ (2,5 -- 3)fgea. 


В. Înfășurările în două straturi pot fi: 

1) Înfăşurări cu bobine din conductor rotund (sîrmă) sau „bobine 
moi“ care se folosesc numai la maşinile de joasă tensiune şi care 
la rîndul lor, după forma capetelor sînt de trei feluri: 

— си capetele de bobină rotunde (circulare), avind forma indi- 


cată în figura 1.42. 
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Fig. 1.42. Capetele de bobine rotunde, pentru înfășurarea din sirmă în două stra- 
turi și q = 3. 


Lungimea frontală a capătului de bobină se determină cu 
relația (1.73), semnificaţia si valorile lui А, fiind aceleași ; 

— cu bobine dreptunghiulare, utilizate în special la mașinile de 
putere mică sau cu q mic, pentru economisirea spaţiului în părţile 
frontale, consolidarea capetelor frontale făcîndu-se prin legarea 
împreună într-un singur mănunchi a celor q bobine. În figura 1.43 
este reprezentat statorul unei mașini mici cu o astfel de infásurare. 
Lîngă stalor se văd cele q = 2 bobine care se consolidează îm- 
preună pentru a forma o grupă de bobine. 

Dimensionarea acestor bobine se face din condiţia ca grosimea 
părții frontale rezultată prin suprapunerea celor trei mănunchiuri 
de cîte q bobine, să nu depășească diametrul exterior al miezului 
magnetic sau altă valoare necesară montării mașinii (de exemplu 


Fig. 1.43. Statorul unei maşini de 
putere mică cu bobine dreptunghiu- 
lare din sirmă. 


Fig. 1.44. Bobină moale (din sirmă) de formà trape- 
zoidală. 


diametrul interior al scutului). Iată de ce astfel de bobine se 
folosesc de regulă pentru q < 3. 

Tot pentru economisirea spaţiului frontal si în cazul în care 
q > 3, dar numai număr par (q = 4; 6 sau 8) mai ales la maşinile 
de turație mare (р = 1 sau 2) se pot folosi bobine dreptunghiulare, 
însă 4/2 vor parcurge înfășurarea spre dreapta iar 4/2 spre stînga 
(la pasul respectiv). În felul acesta grosimea mănunchiului în partea 
frontală va fi dat de q/2 bobine, nu de q bobine cum s-ar fi 
întimplat dacă toate ar fi parcurs înfășurarea în același sens; 

— cu bobine trapezoidale, de forma indicată în figura 1.44. 
însă depánate q bobine pe același șablon (cu q canale), pentru 
reducerea numărului de lipituri la conexiuni. 

Lungimea capătului frontal rezultă prin construcţia la scară, 
reprezentată în figura. 1.45. Avînd in vedere că astfel de bobine nu 


Fig. 1.45. Construcţia capătului frontal al bobinelor trapezoidale. 
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se folosese decit li j.t. (U, < 1000 V), pentru а, r si А, 
pot lua următoarele valori : 
а = 1,5 ~ 2,5 ст; 
r= 0,5 + 1 ст; 
A; = 0 — 0,2 cm. 

Cum se observă, cînd А,, = 0 între bobine nu mai rámine dis- 
tanta de izolaţie. Pentru bobinele aceleiași faze (q bobine) nici nu 
este necesară ; pentru izolarea între bobinele fazelor diferite însă, 
este necesar să se folosească folii electroizolante de 0,2—0,3 mm 
grosime, prevăzute în timpul bobinării (foliile între faze trebuie puse 
chiar pentru cazul cînd A; Z 0). Prin măsurare, pe construcția 
grafică la scară (fig. 1.45), se determină lungimea frontală, pe 
vederea din stînga, care se introduce în relaţia (1.68): 


1, = lagcper + hjJ2 (ст). 


OBSERVAȚIE. Este evident eà atit lungimea frontală eit şi 
еса axială sint mai mari Ја bobinele trapezoidale decit la cele 
simetriee, cu ambele laturi înelinate (partea punetatá din fig. 1.45). 
De aceea acest tip de bobine se foloseşte din ee in ee mai rar la 
infisurárile in două straturi. 
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2) Infăşurări cu bobine din conductor profilat, folosite atit la 
maşinile de joasă tensiune cît mai ales la cele de înaltă tensiune. 
Din punct de vedere constructiv, forma bobinelor poate fi ondu- 
lată (mai rar folosite la maşinile de c.a.) sau buclată (aşezarea 
conductoarelor fiind ca în figura 1.17). 

O bobină din conductor profilat a unei infásurári în două 
straturi, pentru crestături deschise, este indicată în figura 1.46, 
iar vederea frontală а înfășurării in figura 1.47. 


Fig. 1.46. Sectie rigidă, pentru Fig. 1.47. Dispunerea frontală а înfășurării din 
înfășurarea іп două straturi, secții rigide. 
crestăturile fiind deschise. 


Fig. 1.48. Determinarea graficá а lungimii frontale a bobinelor în două straturi. 


Deoarece aceste bobine (mai ales izolate) au o rigiditate destul 
de bună, se mai numesc și secţii rigide. 

Pentru dimensionarea bobinei și determinarea lungimii fron- 
tale este necesară construcţia grafică, la scară, aşa cum se indică 
în figura 1.48. 

În funcţie de tensiunea mașinii, pentru elementele construc- 
tive folosite (fig. 1.48) se recomandă valorile din tabelul 1.8. 


TABELUL 1.8 


Valorile cotelor capătului de bobină pentru infăşurările іп «сій 
siraluri ` 


Valoarea cotelor [ст] 


pentru j.t.(Un < 1000 V) pentru i.t. (Uy > 1000 V) 


a 1,5 — 2,5 3,5 — 5 


r 0,5--1 3 --4 
n 0,5 —1 1 -1,5 
А, 0,1 — 0,15 0,5 — 0,6 


Lăţimea bobinei se ia b, = b, iar înălţimea bobinei hp. se 
determină similar ca la dimensionarea înălţimii cresláturii, insă 
pentru o latură a bobinei. 

Pentru bobinele din bare, h,= hcu, iar raza r, se stabileşte, 
din motive tehnologice, în funcție de raportul dimensiunilor con- 
ductorului (hcu/bcu). 


86 


Adesea іп practică se consideră (numai pentru construcţia gra- 
2% h, ; 
ficá) h, aue 

Din graficul construit la scará (fig. 1.48) se determiná lungimea 
frontală 


1, = Гаверер = 2(a + lc) + zr4,4 [cm], (1.75) 
în care: 
Івс — se măsoară pe descnul la scară, în cm (pe vederea 
din stînga figurii 1.48); 
Tmea == Tit = [cm]. 


3) Їп[йзигйгї cu bobine din bare, folosite la joasă tensiune, 
atit pentru stator cit mai ales pentru rotor, așezarea în crestă- 
tură fiind ca în figura 1.19. 

La rindul lor bobinele din bare sînt de două feluri: 

— din bare continui (fig. 1.49), folosite pentru crestăluri des- 
chise (fig. 1.19 а) sau semideschise de forma indicată іп fi- 
gura 7.IIIb (anexa 7); 

— din semibare, fasonate (formate) la ambele capete (lig. 1.50 a 
şi b) folosite pentru aceleași tipuri de crestături ca si barele 


а 


Fig. 1.49, Bobină din 
bară continuă. 


„_Linia | де miloc а Борте 
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Fig. 1.50. Bobine din semibare: 
a si b — formate la ambele capete; с — formate la un singur capăt 


continui sau formate doar la un singur capăt (fig. 1.50 c), folosite 
pentru crestături semiinchise sau semideschise (fig. 1.19 b). 

După cum se observă (fig. 1.49 si 1.50). cele două capete fron- 
tale ale bobinci din bare pot fi egale pentru înfăşurări cu pasul 
diametral (y, = у, = у) sau ncegale pentru cele cu pasul prin- 
cipal y, scurlat. Cum însă, după o pereche de poli, bobina trebuie 
să parcurgă un dublu pas diametral 2); = у, + Yə rezultă că 
la o seurtare a pasului principal y, cu un anumit număr de crestă- 
turi (de obicei y,/6), trebuic lungit pasul secundar у, cu același 
număr de crestături. Pe de altă parte, trebuie avut în vedere că 
în cazul semibarelor nu mai este necesară îndoirea capătului cu 
o rază r, (fig. 1.48) ci, după efectuarea îndreptării (cu raza г), 
se lasă o portinne dreaptă a, (fig. 1.49) necesară lipiturii de inse- 
пеге cu ajutorul unei mufe. 

De obicei: a, = 2.5 + 3,5 cm. 

De aceea pentru determinarea lungimii frontale a bobinelor 
din bare, tot cu construcţia grafică, la scară, din figura 1.18 se 
va proceda astfel : 

— іп locul deschiderii bobinei ,1,,4:y,/2" se va lua f, a Uz 2" ; 

— la bobina din bare continui se vor determina două lungimi 
frontale (v. fig. 1.48): 

— pentru partea cu buclá, cu relatia (1.75): 


l; = 2(a + Uc) + тгл; 
— pentru partea cu mufá de însericre (fig. 1.49): 
lj = 2(а + [yc +a) (1.75 а) 
Lungimea medie frontală, care se introduce în relaţia (1.68) 
este: 
Ў -10- 17) [em]: (1.76) 


— la bobina din semibare. unde ambele capete sint pentru 
mufe de înseriere, lungimea frontală se determină cu relația 
(1.75 a). 
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OBSERVAȚIE. Din construcția grafică efeetuatš, în funcţie 
de tipul bobinei, odată cu lungimea frontală, trebuie determinată 
si lungimea axială „m“, necesară la desenul de ansamblu general. 


1.8.2. DETERMINAREA NEZISTENȚELOR ÎNFĂŞURĂRILON 
Se vor avea in vedere, atit pentru rezistenţe cit si pentru 
reactante, valorile pe fază ale acestora. 


А. Rezistenţa pe fază а înfășurării statorului, se determină cu 
relaţia 


L 
R, = К,рь —— [9], (1.77) 
Scal 
în care: 
L, — lungimea totală a conducloarelor unci faze și unei căi 
dc curent în paralel, in m: 
L, = 2шШ,6 тегі [m] (1.77 а) 
unde: 


W, este numărul de spire pe о fază si о cale de curent а 
înfăşurării statorului, dat de relaţia (1.33); 


Гетеа — lungimea medie a unei jumătăţi de spirá а stato- 
rului, determinată cu relația (1.68), in m; 
Scu  — Secțiunea efectivă a conductorului real, rezultată 


din STAS-ul de conductoare, în mm? (pentru 
cazul in care se folosesc n, fire în paralel, atunci 


ӛса = Пубеоте unde Sena — Secliunea normali- 
zată a unui lir); 

а, — numărul de căi de curent in paralel pentru о fază 
a Slatorului ; 

ze — rezistivitatea materialului conductorului la tem- 


peratura de funcţionare 9, іп Q ттт. Pentru 
cupru electrolitic. din care se confecţionează înfă- 
surarea statorului si la temperatura de 20°С, 


220 = = 0,01784 О |тт“ m. 
2 
Temperatura de functionare 9 este, conform STAS 1893-78 
functie de clasa de izolație а înfășurării și anume: 
— pentru clasa de izolaţie A, E și B: 9 = 75°С ; pas = 1,2220; 
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— pentru clasa de izolaţie F si H ; 9 = 115°C ; pus = 1,380; ғ 


k, = Ба. coeficientul mediu de creștere a rezistenţei 
Rec în curent alternativ R,,, faţă de cea іп curent 
continuu R.» datorită fenomenului de refulare 

a curentului. Calculul exact al lui k, este indicat 

în vol. I cap. 6, punctul 6.6.2. Pentru mași- 

nile asincrone normale (cu dimensiunile con- 

ductoarelor în limite tehnologice) se poate 

considera, la frecvenţa industrială (50 Hz) 

de alimentare а înfășurării statorului, k, % 1. 

B. Бегізеліа pe fază а înfășurării rolorului, se determină în 
funcţie de construcția rotorului, pentru cele două cazuri: 

a) Pentru maşinile cu rotorul bobinat, se foloseşte  acecasi 
relație (1.77) ca şi la stator, avîndu-se însă in vedere ca termenii 
relației să se refere la înfăşurarea rotorului. Si în acest caz k, = 1. 

b) Pentru mașinile cu rotorul în scurtcircuit, la determinarea 
rezistenţei pe fază se au în vedere următoarele : 

— numărul de faze ale rotorului: m, = 2, ; deci fiecare bară 
constituie o fază; 

— curentul de fază Г, este chiar curentul din bară I, ; 

— la rezistenţa barei R, trebuie adăugate pentru calcului 
rezistenţei și rezistentele aferente ale inelelor de scurtcircuitare R,. 
Asocierea acestora se face astfel încît puterea activă echivalentă 
pe fază R,12 să Пе aceeași cu puterea activă reală din bară şi porli- 
unile aferente ale inelelor, adică: 

R, = R,12 + 2 RjH. 

Dacă se tine cont de faptul cá L = 1, si de relația (1.51), 
rezultá urmátoarea expresie pentru rezistenta pe fazá a rotorului 
in scurtcircuit : 


R, = R, 4 —— [QJ (1.78) 
2 sin? (z) 
. 2 
іп care: 
L 
b = Po — [0] ; 
L (1.78 а) 
R, = pg, [0] 
5 
unde : 
рь pi — rezistivitátile materialelor barei, respectiv inelului, 


în О mm?/m la temperatura $ = 75°С, dacă înfă- 
şurarea statorului este în clasă de izolaţie B şi 
9 = 115°C, pentru clasă F. 
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Cind materialul barelor este cupru, atunci valorile lui e sînt 
indicate mai sus la determinarea rezistenţei statorului. 

Dacă materialul barelor este aluminiu, atunci: 

ро >> z^ 0,031 Q mm?/m 

iar la diferite temperaturi (în funcţie de clasa de izolaţie a înfă- 
șurării statorului) rezultă : 

— pentru clasa de izolaţie A, E si B: $ = 75°С; бре = 1,200; 

— pentru clasa de izolaţie F si H: 9 = 115°C; Pens 1,35pso ; 

5» 5; — secţiunile barei, respectiv inelului, in mm? ; 

L, L, — lungimile barei, respectiv porliuni de inel, in m. 

Lungimea barei (fig. 1.51). depinde de pozitia inelului de 
scurtcircuitare fatá de miezul magnetic si anume: 

L,-l, — pentru inelul lipit (fig. 1.51 а); 

L, = la + (6—10) cm — pentru inelul depărtat (fig. 1.51 b). 

Lungimea portiunii din inelul de scurtcircuitare este datá de 
relatia : 


L, == [m] (1.78 a) 


in care (fig. 1.51): 

D, — diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, in m. 

După cum se observă іп expresia rezistenţei rotorului dată 
de relația (1.78), nu se іа în consideraţie si fenomenul de refulare, 
R, si R, determinindu-se ca şi pentru curentul continuu. Acest 
lucru este în conformitate cu funcţionarea în regimul nominal 
al maşinii (la alunecări mici), deoarece frecvența curentului în 
rotor fiind mică (f, = syfi) fenomenul de refulare este practic 
inexistent. 


Fig. 1.51. Capătul frontal si inelul de scurtcircuitare al coliviilor rotoarelor în 
scurtcircuit : 


а — cu inelul lipit de miez; b — cu inclul depărtat de miezul magnetic. 
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De aceea, cu relația (1.78) se calculează rezistența rotorului 
fără refulare, adică pentru regimul nominal de funcţionare (sy = 
= 1 — 4%). 

Modul in care se va avea in vedere fenomenul de refulare 
si calculul parametrilor in acest caz va Íi arătat în cele ce urmează 
(paragraful 1.8.4). 


1.8.3. DETERMINAREA REACTANTELOR] ÎNFĂ ŞURĂRILOR 


Cum se stie fluxul magnetic total care inlántuie un circuit 
al mașinii, de exemplu circuitul statorului, Фу, se poate scrie ca 
fiind suma a două componente: 

Фи = Фа + Че; 

— о componenlă d,, care inlántuie și celelalte circuite ale 
mașinii (ale rotorului). denumit flux util; 

— о componentă Va, care nu тапше si alte circuite. ci, 
numai spirele proprii, denumit flux de scăpări. 

Fiecărui flux îi corespunde о reactanţă care intervine alit în 
ecuațiile de functionare cit si în calcului caracteristicilor mișinii : 

— reactanţa utilă — sau де magnetizare Хал; 

— reactanta de scăpări Xa. 

În continuare se vor indica uncle aspecte fizice si relatiile 
de calcul al acestor reactanţe. 

Reactan[a de scăpări 

Liniile efmpului magnetic de scăpări se închid în jurul conduc- 
toarelor fazei care-l produc (plasate în crestături), prin întrefier, 
între capetele dinților celor două armături și în jurul capetelor 
frontale ale bobinelor. Se include de asemenea în cimpul de scăpări 
şi cîmpul magnetic corespunzător diferenței dintre cîmpul mag- 
netic real (rezultint) din іпігеНег si cîmpul magnetic corespun- 
zător armonicei fundamentale a inducției magnetice in intrefier. 

Cimpurile de scăpări determinate de această diferenţă sint 
denumite scăpări diferențiale sau suplimentare. 

Rezultă deci, că expresia reactantei де scăpări trebuie să 
conţină elemente саге să caracterizeze fiecare parte componentă 
a fluxului de scăpări. 

Această expresie este: 


Xa, 2 = 4 =. Il; E X, $ [0] (1.79) 
pq 


in càre: 
f, este frecventa tensiunii de alimentare, in Hz: 


uo = 4710-77 H/m ; 
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Ш, з este numărul de spire pe fază ale înfășurării statorului (1), 
respectiv rotorului (2) ; 


p — numšrul de perechi de poli; 
41,2 — numărul de crestături ре pol și fază ale statorului (1), 
respectiv rotorului (2) ; 
L — lungimea ideală, în m; 
ХО = àa, 2 + An, 2 Хаг БА, = (1.80) 


este permeanta specifică (pe unitatea de lungime) totală a sta- 
torului (1), respectiv rotorului (2), unde : 


2. este permeanta specifică а scăpărilor in creslătură ; 


Мм —  permeanta specifică a scăpărilor diferenţiale ; 
М, —  permeanta specifică a scăpărilor prin capetele dinților; 
М, — permeanța specifică s scăpărilor in părțile frontale. 


ATENȚIE : În unele cazuri 7,» este inclus in aya (cazul 
maşinilor asincrone, сате au intrefier mic) si de асеса A, , nu se 
mai consideră ea termen distinct în relația (1.80). Pentru masi- 
nile sincrone însă (care au intrefier mare) 2. din relația (1.80) 
se calculează separat де 24). Пе асеса pentiu considerarea corectă 
a termenilor din relația (1.80), se va vedea in mod obligatoriu 
punctul С al acestui paragraf și rezumatul de la sfîrsitul paregratului. 


Pentru rotorul în scurtcircuit, tinind cont că: 
1 
Шә = —; m, = Z, 
2 
si din: 


1 e» 


Z, = 2pm.g. ; => 
pq; 
reactanta de dispersie pe fază, se mai poate scrie (după inlocui- 
rile în relaţia (1.79)): 


Хез = 2=f,n 2 % [О]. (1.81) 


OBSERVAȚIE. Dacă în relaţiile (1.79) si (1.81) se inloeuieste 
valoarea lui u, = 47107? şi se ia l}, în em, atunci expresiile reac- 
tanfelor se mai pot serie : 

— pentru înfăşurarea statorului si rotorului bobinat: 


[Хаа = 0,158 (4) [s Хм [0]: — (1.792) 


100 100) рд.» 
— pentru rotorul in seurteireuit : 
Xo = 7,9]\1,10—% УА, [О]. (1.81 а) 


A. Регтеапја specifică а scăpărilor in сгезійіпгі. se determină 
în funcţie de forma crestăturii și tipul înfășurării. 
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lig. 1.52. Crestátur 
cu pereţii paraleli. 


În cele ce urmează se vor avea în vedere permeantele fără 
refulare, urmînd ca influenţa refulării să Не considerată într-un 
paragraf separat (v. paragraful 1.8.4). 

— Pentru кеш din МЕНЕ 1.52 а: 


\ = — n н ті. + Z= c. (1.82) 
— Pentru crestăturile din figura 1.52 sic: 
ММ-і, ћ, 3h, 
т (5 T EXON: vo ptas (У 
(indicele „s“ se referă la stator, iar „г“ la rotor). 

Dimensiunile Л, si h, trebuie considerate fără izolatia bobinei 
(de la conductorul neizolat). De exemplu: 

— dacă latura bobinei este dintr-o singură bară pe înălțime : 
h 1—14 = 2 hoona 5 , 

— dacă bobina este din conductor profilat cu cele n, conduc- 
toare din crestáturà pe un singur rind (fig. 1.17 b şi d): ћ—ћ, = 
= Releu etc. 

Coeficientii Kg si Ag depind de pasul relativ al înfășurării 


B, = Z (v. si relaţia (1.15)) si se determină cu relațiile : 
Js 


kg = =, pentru = < 8, < 1 ; 
, 66, — 1 1 2 
ka = ———, tru — =; 1.84 
р Ен, pentru < B, <5 (1.84) 


jim + 32 — B) 


i , pentru 1 < 0, <2; 


1 3. 
ka = — + — ka. 
в VET 
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Dacă înfășurarea este într-un singur strat, de regulă cu pas dia- 
metral (B, = 1), atunci în relaţiile (1.82) si (1.83) se consideră: 
Ка = 1; К = 1 si h, = 0. 

— Pentru crestăturile din figura 1.53 а, b si e: | 


ћ а ћ h | 
с = —— К ,785 — — + — о jka. 1.85 
рај „+ (о š —m tu (599) 
-- Pentru crestăturile din figura 1.53 с, d si f: 
h h 3h h 
= Қ ЕЕ ана ла САИ 1.86 
қ 3b ea a | (1:86) 


Relaţiile (1.85) si (1.86) se pot folosi atît pentru înfășurarea 
într-un strat cit și pentru cea în două straturi. 

Coeficientii kg si Ка se determină tot cu relaţiile (1.84). 

Pentru crestăturile semirotunde (fig. 1.53 a, c, e şi f). inàl- 
timea h, ocupată de conductoare se determină de la 1/10 din 
diametrul b’ al crestăturii, fără a considera si izolatia crestăturii 
din acea zonă, aşa cum se observă si din figură. 


Fig. 1.53. Crestături о- 

vale si trapezoidale, 

pentru dinți cu pereţii 

paraleli si pentru infá- 

șurări într-un strat sau 
In douá straturi. 
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Fig. 1.54. Crestături pentru colivii 
normale (cea ovală poale [i si pentru 
bare înalte): 


а — rotunde ; b — ovale 


a 


Pentru _înfăsurările roloarelor bobinale se folosesc aceleași 
relații de mai sus. în funcţie de forma crestálurii si caracleris- 
ticile infüsurárii (inlr-un slral s:u două, cu pas diamelral etc.). 

Репіги rotoarele in scurtcircuil. formele utilizate ale crestáturilor 
sint diferite de cele bobinale. D^ asemenea şi umplerea crestă- 
turii depinde de tipul coliviei (sudată sau turnată). 

La moLoarele mici, se folosesc chiar crestături închise. 

De aceea, în cele ce urmează, se vor да relaţiile de calcul ale 
permeantei specifice de scăpări іп crestătură pentru formele 
de crestături mai frecvent utilizate. 

— Pentru creslătura din figura 1.54 а: 

х, = Q 785— =) es (1.87) 
unde b, este diametrul crestáturii. 

— Pentru crestátura ovalá din figura 1.54 b: 


- h | zb)? b, №, 
hs 5 ( к + p.66 | + * (1.88) 
unde: 
b, b' — diametrele de racordare ale crestăturii іп partea 
superioară si inferioară in mm : 
Sẹ — secţiunea barei, in mm? (b° se va lua tot, іп mm’). 


Dacă cele două forme de crestături din figura 1.54, sînt închise, 
(conturul punctat, pentru care b, = 0), atunci în relaţiile (1.87) 
şi (1.88) în locul raportului 1/5, se va adăuga 

| h, -10° 


À = 0.3 + 1,12 =—, (1.89) 
unde: à 
I, csie curentul din bară, in А; 
hy = înălțimea istmului închis, in mm. 
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Fig. 1.55. Crestături pen- 

tru colivii cu bare înalte: 

a — cu muchiile tesite ; 5 — 
dreptunghiulare. 


Relaţia empirică (1.89) este valabilă pentru cazul in саге 
I, > 55 [A], 
unde „b“ se ia în mm. 
— Pentru crestátura din figura 1.55 a (cînd, de regulă. colivia 
se toarnă): 
h 3h h 
х. = [n E] a 1.90) 
N |. та У: b ( 

— Pentru crestătura din figura 1.55 b. cunoscind că pentru coli- 
viile sudate diferența h, — А cz 0,3 — 0,5 mm, constituie jocul 
pe înălțime, se poate scrie (se consideră că doar jumătate din 
joc se află in partea superioară а barei): 

ћ, ћ— h h, 
A = ра Ии Был 1.91 
Am ue EE (1.91) 
În cazul coliviilor turnate cînd h = h, si b = b, 
alunci : 
h, In 
À = |— —. 1.91 a 
sers (1.91 a) 

În cazul in care crestăturile sint închise (reprezentarea punctatà, 
cînd b, = 0), în locul raportului 1/5, din relaţiile (1.90) si (1.91) 
sau (1.91 а) trebuie adăugat 
(1.92) 


valabilă tol pentru f, > 55, în A (Л, si b se iau in mm). 
— Pentru crestátura din figura 1.56, cu bare trapezoidale: 


= Іше 09 + * (1.93) 
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0 
— et 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
Fig. 1.56. Crestătură Fig. 1.57. Cu privire la determinarea lui 2e, pentru 
pentru colivie cu ba- colivia cu bare trapezoidale, fără influenţa refulării. 
re înalte trapezoi- ; š 


dale. 


unde y(f). este funcţie de raportul laturilor barei B = b,/b, si 
se ia din figura 1.57. 

În mod normal, pentru astfel de colivii se recomandă urmă- 
toarele valori: b, = 2.5 — 5 mm și f = 0,3 — 0,6. 

Pentru crestáturile coliniilor duble, permeantele specifice 
ale scăpărilor se vor determina. odată cu calculul caracteristicilor 
acestor mașini (vezi paragraful 1.10.2). 

В. Permeanía specifică а scăpărilor diferenliale. Cum s-a mai 
spus, prin scăpări diferenliale se înțelege diferența dintre cimpul 
magnetic real (rezultant) din întrefier și cîmpul magnetic al undei 
sale fundamentale, deoarece la mașinile de curent allernativ 
cimpul magnetic din intrefier nu este sinusoidal. 

Permeanta specifici diferenţială, pentru mașina m — fazată, 
în funcţie de faclorul de însumare al armonicilor superioare 


а 2 
a pentru v = 5, 7, 11. 19,... (fără v = 3 si multiplul 


lui) este dată de relația: 


Mom = муе ЈЕ (1.94) 


98 uen і б. еб Мнн Pu 


În cazul. mașinii trifazate (m = 3) si tinind cont că т = 3418 
(sau 3qzt2), după inlocuiri în relaţia (1.94) se obțin, pentru calculul 
permeantei specifice de scăpări diferenţiale, următoarele relaţii 
mai convenabile în proiectare: 

— pentru înfășurarea statorului : 


jar = 0,9 ihre СВИ (1.95) 
kc8 


— pentru înfășurarea rotorului : 


t gk os)! 04: 
а = 0,9 Fenton Q (1.96) 
8 
іп care: 

t, t, sint pasii dentari ai statorului, respectiv rolorului, 
incm; 

$ — lăţimea intrefierului, іп cm; 

ke — coeficientul întrefierului (al lui Carter); 

Qqu q: — numărul de crestături pe pol si fază al stato- 
rului, respectiv rotorului  bobinat. Pentru 
rotorul în scurtcircuit (în colivie) prin q, se 
înțelege valoarea : 

2% 
2 = —; 1.96 a 
4: 3:2p ( ) 

Кар ky;  — factorii de infásurare ai statorului. respectiv 
rotorului. Pentru  rotorul în scurtcircuit: 
Кы = 1; 

Коу. Коз — coeficienti саге depind de deschiderea crestă- 


turilor, de lățimea intrefierului si de pașii 
dentari. Pentru valorile cele mai utilizate ale 
NUS 20 si == < 0,6, determina- 


ћ 


rapoartelor: 


à а 
rea acestor coeficienti pentru stator (1) 
şi rotorul bobinat (2) se poate face cu relatia : 


3 
kaa > 1— 0,033 === · (1.96 b) 
88. 
unde а, , este deschiderea crestăturii stator (s) 
sau rotor (r), aşa cum este denumită în desenele 
de crestături (v. fig. 1.15 şi fig. 1.16). Pentru 
rotorul în. scurtcircuit. cu crestături semiin- 
chise sau .închise: Л.а 1, deoarece 6,41; 


:99 


Par Pa — coeficientii de amortizare а cimpului armoni- 
cilor superioare, datorită reacției curentilor 
din înfăşurări (curenţii indusi în rotor de armo- 
nicile statorului. reacţionează asupra acestora 
slăbindu-le si de asemenea curenţii indusi 
în stator de armonicile rotorului conduc la 
slăbirea armonicilor rotorului). 

Pentru masina cu rotorul bobinat și masina sincronă pa, x 1. 

Pentru mașina cu rotorul în scurtcircuit (în colivie) ра se ia 

din tabelul 1.9. 


TABELUL. 1.9 


Valorile coeficientului de amortizare al statorului г.р, pentru masinile 
cu rolorul in scurteireuit 


21р | 

“ioja | 29 | | зо | | a | 45 | s | so 
a |0,99 | 0.94 | 0.87 | 

0,94 | 0,87 | 0,77 
з | 998 | ооз | озв | 035 | ог | 

0,92 | 0.87 | 0,84 | 0.78 | 0,68 | 
а | 997 | 0% | ом | 0,80 | 077 | 0:71 | 

0.90 | 0,81 | 0.77 | 0.75 | 0,72 | 0,67 


0.78 | 0,67 | 9.60 | 0,56 | 0,53 | 0.51 | 0.19 | 0,48 | 9.47 
0.66 | 0.58 | 0,52 | 0,49 | 0.47 | 0.46 | 046 | 0.414 | 0.43 


OBSERVAŢIE. Valorile de jos (la numitor) se referă la inasi- 
nile eare nn an crestăturile înclinate. iar cele de deasupra (la 
numărător) la mașinile care au crestăturile înclinate cu aproxi- 
mativ un pas dentar rotoric 1.. 


Pentru permeanta de scăpări diferenţiale a rotorului se poate 
lua cu suficientă aproximaţie ра а 1, alit pentru rotorul babinat 
cit si in scurtcircuit. 

Сау б,  — coeficienţii de scăpări diferentiale ai infàsurárii 

statorului (1), respectiv rotorului (2). 

Din punct de vedere al semnificației fizice. coeficientul Sgi. » 

(pentru stator sau rotor) reprezintă raportul dintre reactanta 
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cimpului де scăpări diferenţiale Хо,» si reactanta utilă a infá- 
surárii respective (à armonicii fundamentale), adică : 


со 
X k 2 
gi = e = >` (==) (1.97) 
Xm vua 
э» | 
unde kw, y este factorul de infásurare al armonicii v a stalorului; 
Кі — factorul де înfășnrareal fundamentalei statorului. 


Din relaţia (1.97) se observă că да, » reprezintă coefieientul 
cu care trebuie înmulțită reactanta utilă a funda mentalei infásu- 
rării statorului, respeeliv rotorului, pentru a obține reactanta 
de scăpări diferențială. 

Valorile Ini og; calculate cu relația (1.97), sint reprezentate 
pentru citeva cazuri in figura 1.58. Pentru alte valori ale scurtării 
relative a pasului si diferiţi q se folosesc curbele din figura 1.59. 


с 


ERNGERBES 
Duma 
па Еи ШЕШ 
m s= s ШЕШШ 


| ү 
E VIERERE RE REEL 
Y == 


003 


002 


O 1 2 3.4 5 6.7 89 D 4-2 
32р 
Fig. 1.58. Valorile ћи da, pentru Intfàásuràjrile Fig. 1.59. Dependenţa lui 
Z 10004, de д si de pasul re- 
ГЕТЕ lativ al infšásuršrii (8, = 
E E "гр = у/ут), pentru înfășura- 
1— pentru у = ут (раз diametral); 2 — pentru rea trifazată. 
у = Э те: д— pentru Anlágurarea іп scurt- 


trifazate în funcţie de q = 


circuit (іп colivie). 
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Valorile lui os, pentru stator sau "pentru: гөбогЧЁ bobinat, 
cînd q = număr întreg, pentru pasul diametratişau diferite scurtări 
ale pasului infásurárii, sint indicate în tabelul 1.10. 


TABELUL 1.10 


Valorile lui 100a, pentru q = număr intreg 


0,13—0,13 
0,16 —0,15 


0,22—0,21 

9.44| 0,37 0,25—0,24 
0.45 0,39] 9,35! 0,32—0,31 
6,36 б.з 0,32 


Іп tabelul 1.11 sint indicate valorile lui Gai pentru infágu- 
rarea statorului, cînd q = numár fractionar (mai folositá pentru 
masinile sincrone) in functie de scurtarea pasului cit Si de construc- 
tia rotorului. 

Astfel, dacă rotorul este în scurtcircuit, atundi G4,:Se ia din 
coloana „fără armonicile joase“ ale cimpului statorului, deoarece 
se poate considera că ele sint amortizate în întregime de curenții 
din colivie. Tot din această coloană se ia сш, si pentru înfășurarea 
statorului maşinilor sincrone cu înfășurare de amortizare in rotor. 

Dacă rotorul este însă bobinat (sau la:-mașinile sincrone fără 
infásurare de amortizare) atunci og, (pentru q, = număr fractionar) 
зе ia (tabelul 1.11) din coloana „cu armonieilé joiise“ ale cimpului 
statorului, acestea fiind amortizate in-acest-caz- într-o măsură 
mult mai mică, ЖОЛУГАТ 
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TABELUL. 1.11, .. 
~ “Valorile: lub 10004, pentru q = număr fracționar 


100 СА 100 СА 


fără cu 
armoniclle | arimonicile 
joase joase 


2,0 3,2 


q 


њ | = 


2.1 3.1 
2,0 


N 
зім 


2,1 
2,0 


ы 


ка 
° | 
tol 


| | ојеј а | 


2,1 


LS ка 
= 
ка 
w |= | œ| 


1 


5 
7 

3 
4 


ка 


~ 
oe 
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Dacà rolorul bobinat are q = număr Eractionàr, atunci Саз 
se ia tot din tabelul 1.11, din coloana „cu armonicile: joase“. 


Dacă înfășurarea аге q fractiouar si mai mare decit 3 — 
2 


atunci se pot folosi curbele din figura 1.59 tinind cont cà pentru 
o anumită valoare a lui 8, coeficientul бу variază invers propor- 
tional cu 92. 
Pentru rotorul in scurtcircuit (în colivie), oga se ia din tabelul 
2. 


3-2p 


1.12, în care prin q, se înţelege: q, = 


TABELUL 1.12 


Valorile lui 10064, pentru infășurarea іп scurtcircuit (colivie) 


Z, 1 2 1 2 3 
= - 1 2 2- 2— 3 3 — 3— 4 4 
3.2p 3 3 3 3 е 
9,15 
1008, 97 | 229 | 168 | 128 | 1,02 | 0,82 | 008 | 057 | Су 
3 


Pentru maşinile sincrone. permeanta specifică diferențială 
depinde în principal si de forma constructivă a rotorului. 

Astfel pentru maşinile cu poli aparenti şi cu rotorul în variantă 
combinată Хај, calculat cu relaţia (1.95), se micşorează prin inmul- 
tirea cu un coeficient Аҙ, datorită neuniformitátii intrefierului 
pe perileria rotorului. 

Pentru mașinile normale cu ар < 0,7 şi 8,,,78 2 1,5: 


Ка = 0,8 — 0,95. (1.98) 


Valorile mai mici se iau pentru varianta combinată (a cărei 
construcție este indicată în vol. ПІ, figura 1.18 şi 2.8 iar mai mari 
pentru poli aparenti. 

Pentru mașinile sincrone cu poli înecaţi de obicei Ха) = 0. 

C. Регтеап(а specifică а _ scăpărilor prin capelele dinţilor. 

Cum se vede în figura 1.60 la inasinile de curent alternativ cu 
înlrefier mare (mașinile sincrone) o parte a fluxului de scăpări 
se închide prin întrefier între capetele dinţilor vecini. În acest 
caz, aceste scăpări se pot adăuga pur şi simplu la scăpările din 
crestături, {іпіпа seama de fenomenele dintre capetele dinţilor. 
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Fig. 1.60. Cimpul de scăpări prin capetele dinţilor. 


Permeanta specilică a scăpărilor prin capetele dinţilor se 
poate calcula cu relaţia : 
Š 
X = ЖЕ а 
544. 1 
| a, 


(1.99) 


La mașinile cu întrefier mic (maşinile asincrone), scápárile de 
la dinte la dinte intrá in scăpările diferenţiale ale statorului și 
rotorului determinate cu relațiile (1.95) și (1.96), astfel că la deter- 
minarea reactantei de scăpări a mașinii asincrone, în relaţia (1.80) 
trebuie considerat 72,2 = 0. 


ATENȚIE : Uneori, într-o aproximaţie grosierá, pentru ma- 
sinile asincrone, se poate considera că termenii (o. + Х,ј 2) din 
relaţia (1.80), reprezintă suma dintre scăpările diferentiale pentru 
cazul în сате q, = œ şi seápárile la capetele dinților. 

In acest caz. permeanta specifică а scăpărilor diferenţiale 
pentru síator Ma, sau pentru rotorul bobinot Хаз se determină tot 
cu relaţiile (1.95) respectiv (1.96) în care însă se ја са; = ба; = 
= 0,00215, rezultat din tabelul 1.10, pentru q; = со si pas dia- 
metral (y, — у, = 0). 

Permeanţa speeifică а scăpărilor prin capetele dinţilor pentru 
stator (1) şi pentru rotorul bobinat (2) se determină în acest сах 
cu relaţia : 

[tan — 0,75(а, +a) , 38, +1 
. 


64,8 4 (1.1400) 


Ха = 
în care B, = y,/y, este pasul relativ al înfăşurării (vezi si rela- 


tia (1.15)). Prin y, se înțelege deci pasul principal al infásuršrii 
statorului sau rotornlui bobinat. 
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Pentru înfășurările în colivie (în scurtcircuit) din rotor, se tine 
seama numai де permeanfa speeifieá a seăpărilor din capetele 
dinţilor Хә, determinată eu relaţia (1.100) ; în relaţia (1.80), se 
ia, pentru rotorul în seurteireuit Хаз = 0, deoarece In acest caz 
да = со, nu are sens). 

Pentru înfăşurările eu pas diametral si în .eoliyie. ѕе іа Ву = 

Cum s-a menționat, această metodă este mai puțin exaetă mie 
cea iniţială In care, pentru maşinile asincrone, termenii (Хаг + 
+ Ха) din relaţia (1.80) se ineludeau numai in Ма а determinat 
pentrn qı, real. 


D. Регтеапја specifică а scăpărilor în părțile frontale 

Liniile cimpului magnetic de scăpări în părțile frontale au un 
aspect foarte complicat. În figura 1.61 a se. prezintă de exemplu 
spectrul liniilor de cîmp magnetic (cu linie plină) şi eehipotentiale 
(cu linie întreruptă) în părţile frontale ale unei faze а înfășurării 
într-un strat cu capetele aşezate în două etaje, fiecare etaj fiind 
constituit din grupe de „д“ bobine (schema este indicată іп 
figura 1.31 iar vederea părţilor frontale în figura 1.32), iar în 
figura 1.61 b, spectrul pentru înfășurarea cu capetele în trei 
etaje, fiecare etaj fiind constituit din grupe de „а/2“ bobine 
(schema din fig. 1.34 si vederea din fig. 1.35). 


a 


Fig. 1.61. Spectrul liniilor de сїтр (—) si cchipotenfi: ale (255 БЫ ~) in părțile tron- 
tale ale bobinelor' uuei faze; . 


й а — o grupă de bobine are ,,4'' bobine; 5 — o grupà de bobiüe are | ЕСЕДІ bobine, 


106 


Fig. 1.62. Cimpul де scàpàri,in părțile fron- 
tale ale masinii cu bandajul rotorului fero- 
maegnetic. 


În figura 1.62, se prezintă spectrul cimpului de scăpări în părțile 
frontale âle unei maşini sincrone cu bandajul capetelor frontale 
ale rotorului din material feromagnetic. 

Cum sc vede, aspectul cîmpului de scăpări în părţile frontale 
depinde de tipnl înfășurării, de unghiul de înclinare a părților 
frontale, dă piesele feromagnetice din vecinătatea capetelor fron- 
tale, de inducția mutuală între capetele diferitelor faze, de pasul 
înfășurării şi de multi alti factori. De aceea calculul reactantelor 
de scăpări in ріг Ше frontale se face cu relaţii bazate, în mare 
parte ре deductii experimentale. 

n acest sens, pentru регтеапја specifică а scăpărilor în 
părţile frontale ale înfăşurărilor se pot utiliza următoarele relaţii : 

a) Pentru înfășurările statorului (1) şi rotorului bobinat (2): 

— inir-un strat cu capetele în două etaje: 


An, = 0,67 3 (ага — 0,645); (1.101) 


— inir-un strat cu БӨРІН in trei etaje: 


An, a = 0,47 d (ln, а= 0,647); (1.102) 
1 


— în două straturi cu bobine ondulate sau buclate, într-un 
strat in lanţ şi într-un stra! cu capetele grupelor de „q“ bobine de 
aceeaşi formă (fig. 1.36 şi 1.37): 


An, 2 = 0,34 Da їз = (ln. 2 — 0,648 7), (1.103) 


în care l, s este lungimea medie a părții frontale a bobinci, deter- 
minată conform indicatiilor de la paragraful 1.8.1, іп cm. 
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Celelalte mărimi (т şi /;) se introduc în cm. 
b) Pentru infásurárile rotoarelor în scurtcireuit (im colivie): 
— си inelul de ѕсигісігсиНаге apropiat de miezul magnetic 
(fig. 1.51 a): | 
2,30. 470, 
10 . 


А» те > 
Z, A: a + 2b 


(1.104) 


— си inelul de scurlcircuifare depărtat de miezul magnetic 
(fig. 1.51 8): 


2,3р, 4,7р, 
— los 


јр = — —. 1.104 a 
f улде O Xa + b) ( ) 
in care: 
А = 2 sin > | еш şi relația (1.51)) ; 
D, — diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare, în cm; 


L. a si b — se introduc în cm. 

Reaclan[a utilă 

Reactunţa utilă sau de magnetizare, care este о rcactantà 
ciclică, а înlășurării statorului, X, se determină cu ajutorul 
schemei echivalente a mașinii asincrone, cu circuitul de magne- 
tizare scos la borne, indicată în fisura 1.63 a. 


Ld 
а 
Fig. 1.63. Schema echivaleutá (pe fază) cu circuitul de inagnelizare scos la borne, 
a maşinii asincrone : 


а — elementele R, $i X, ale impedanţei de magnetizare, : sint in paralel; b — clemen- 
tele R, şi Xẹ sint Inisc£ie:- 
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Cum se vede. valoarea reactantei utile, dacă se neglijează 
rezistenţa statorului R,. poate fi delerminatá cu relaţia: 


U, — Ха 


Хуш ; 
u 


[9]. (1.105) 
Relaţia este convenabilă şi destul de exactă pentru proiectare. 
De asemenea se pot uliliza si relații în funcţie de datele con- 

structive alc maşinii [3]. [6]. [7]. 

Rezumat, cu privire la calculul геасіап(еіог 
1. După metoda mai precisă, reactaula de scăpări a înfăşu- 

rării statorului mașinii asincrone (1) sau a rotorului bohinat (2) 

se determină cu relaţia (1.79) sau (1.79 a) in care: 


EA. ° == Ха, ° T da, 2 + n, 2 (1.106) 


unde 2. si haz se determină cu relațiile (1.95) respectiv (1.96), 
pentru valorile reale ale lui q, sau 43. 

Pentru rotorul în scuricircuil, reactanta de scăpări este dată 
de relaţia (1.81) sau (1.81 а), în care УЛ, se ia cel calculat cu relaţia 
(1.106) însă pentru înfășurarea în colivie. 

În cadrul acestei metode, scăpările prin capetele dinţilor intră 
în scăpările diferenţiale ale statorului sau rotorului si de асеса 
în relaţia (1.106) nu se mai ia 87,1, o. 

2. După о altă metodă, mai puţin precisă decit prima, reac- 
tanta de scăpări a înfășurării statorului mașinii asincrone (1) sau 
rotorului bobinat (2) se determină tot cu relaţia (1.79) sau (1.79 a), 
în care EA, se ia conform relaţiei (1.80) cu următoarele preci- 
2471: 

— perineanfa specifică a scăpărilor diferențiale Agy, з se calcu- 
lează cu relaţiile (1.95) respectiv (1.96) însă cu од = o4; = 0,00215, 
corespunzător lui фу,» = ©; 

— permeanfa specifică а scăpărilor prin capetele dinţilor 
^a,» se calculează cu relația (1.100); 

— permeanţele specifice Ac, o Si Хул, з Sint identice cu cele 
de la prima metodă. 

Peniru rotorul în scurtcircuit, (cu înfășurarea іп colivie), 
reactanta de scăpări se determină, conform acestei metode mai 
puțin precisă, cu relaţia (1.81) sau (1.81 a), in care: 


Убу = esc Aa (1.107) 


unde À,, se calculează cu relaţia (1.100) iar A.s şi А, sint identice 
cu cele de la prima metodă. evident calculate peutru înfășurarea 
în colivie. 
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3. Reactanta de scăpări а înfășurării statorului mașinii sin- 
crone se determină cu relaţia (1.79) sau (1.79a) cu indicele 1, în 
care XA, se ia conform relaţiei (1.80), unde: 

— Мр se calculează cu relaţia (1.95) pentru ф real; 

— Aa, se calculează cu relaţia (1.99); 

— Aa Si Ap, se calculează са și pentru statorul maşinii asin- 
crone (vezi punctele A și D ale acestui paragraf). 

4. Reactanţa ciclică utilă sau de magnetizare, se calculează 
cu relaţia (1.105) şi corespunde cazului cînd cele două ramuri 
ale impedantei de magnetizare R şi Xa sint în paralel (fig. 1.63 a). 


1.8.4. DETERMINAREA PARAMETRILOR ROTORULUI MAŞINII 
ASINCRONE CU INFLUENȚA REFULĂRII CURENTULUI 


Cum s-a arătat (v. paragraful 1.6.1 B) din punct de vedere 
constructiv, coliviile în scurtcircuit pot fi de trei tipuri : normale, 
cu bare. înalte si dublă colivie. 

Deoarece sînt cel mai frecvent utilizate, se vor folosi penlru 
aceste trei tipuri de colivii denumirea de colivii obișnuite. Delimi- 
tarea dintre colivia normală cu bare dreptunghiulare și cea cu 
bare înalte este făcută de valoarea raportului h/b dintre înăllimea 
si lăţimea barei (la colivia normală, de regulă h/b < 3 = 4). 

În afară де coliviile obișnuite, în scopul obţinerii anumitor 
avantaje asupra caracterislicilor de pornire sau de funcţionare se 
mai folosesc colivii cu diferite forme de crestături sau bare pentru 
care, în lucrare se va folosi denumirea de colivii speciale. 


А. Rolorul cu colivii obişnuite. 

Maşina cu bare înalte si cu colivie dublă, are la baza funclio- 
nării ei, în timpul pornirii, utilizarea fenomenului de relulare a 
curentului din bară, datorită căruia, la frecvențe mari ale curen- 
tului, repartiţia densităţii de curent pe înălţimea Л a barei nu 
este uniformă (fig. 1.64). Acest lucru face ca, în timpul pornirii. 
(cînd frecvenţa din rotor este mare) parametrii infásurárii rotorului 
să se modifice față de valoarea lor din timpul funcţionării mașinii 
іп regim nominal (cînd frecvența este mică în rotor). 

Pentru a aprecia eum se vor modifica acești parametrii, se va 
avea in vedere са datoritá refulárii curentului partea inferioará 
a barei nu există, obtinind situaţia reprezentată în figura 1.65. 
Se obţine deci un conductor echivalent cu o înălţime mai mică. 
Din acest motiv, pe porțiunea din crestătură, rezistenţa rotorului 
cu refularea curentului creşte de k, ori, iar reactanța de scăpări 
іп crestătură a rotorului cu refularea curentului, scade de k, ori. 


110 


=== Ев 05 


II I—-—— 


2 
b : 
b + 
с 
а b N 
Fig. 1.64. Retularea curentului din barele inalte ale Fig. 1.65. Aprecieree 
coliviei : efectului de refulara 
a — liniile cimoului magnetic de scăpări în crestătură; a curentului în bare, 


b -- curba de repartiție a densităţii de curent în bară. 


Cînd motorul se accelerează, frecvența din rotor scade, iar la 
regimul normal de funcţionare ajunge la valoarea de 1 — 3 Hz, 
scázind odată cu ea și fenomenul de refulare a curentului, astfel 
încît, la frecvențe mici, acest fenomen se poate neglija. 

În funcţie de influenţa fenomenului de refulare, asupra para- 
metrilor rotorului, practic. intervalul de pornire a motorului 
asincron se poate împărţi în două ctape: 

— etapa de pornire pentru valori ale alunecării s cuprinse intre 
1 (momentul pornirii) şi alunecarea s, corespunzătoare valorii 
maxime a cuplului produs de motor (fără aceasta), cind parametrii 
rotorului sînt afectaţi de relularea curentului fiind notati cu: 
КЕ) 51 Хеб); 

— etapa de funcționare, pentru alunecări 5 egale si mai mici 
decit Sm cind parametrii rotorului nu mai sint practic afectați de 
refularea curentului si care s-au notat: R, si Хо». 

Se stie că ponderea cea mai mare a influenței refulării curen- 
tului din bară este in zona din crestătură а barci, adică pe lun- 
gimea Ig, а pachetelor de fier ale rotorului, pe porțiunile din 
canalele radiale de ventilație si frontală ale barci, influenţa refu- 
lării curentului fiind neglijabilă. 

2. Pe baza acestei precizări si tinind cont de expresiile parametrilor 
fără refulare, date de relaţia (1.78) pentru R, si relaţiile (1.81) 
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sau (1.81 а) pentru Xç, rezultă, pentru parametrii cu refularea 
curentului, următoarele expresii: 


ВЕ) = КВ, + = — (1.108) 
2 sin: (E ) 
pentru rezistenţă, si 
X. (8) = 2nfip li (5) (1.109) 
sau 
X,,(8) = 7,9f,1,-107* ZA) (1.109 a) 


pentru reactanţa de scăpări, in care, in conformitate cu relația 
(1.106) 
У) = Куће + a + Хә + у» (1.110) 
unde: 
Ха este permeanta specifică a fluxului de scăpări in crestă- 
tură numai pe porţiunea ocupată efectiv de conductor 
(bară) ; 
ha —  permeanta specifică a fluxului de scăpări in crestă- 
tură pentru celelalte porţiuni ale crestăturii (istm, 
pană), neocupate de conductor (bară) ; 
За» Кра — aceleași semnificaţii ca în relația (1.106). 
Dacă in calculul reactantei de scăpări, după metoda aproxima- 
tivă, se folosește SA, dat de relaţia (1.107) atunci 


ENE) = Ra + dar А + Хо (1.110 a) 
în care 22 Si AQ au aceleasi semnificaţii ca mai sus. 

În expresiile permeantei specifice de scăpări în crestătură. 
pentru rotorul în scurtcircuit, date de relaţiile (1.87), (1.88), (1.90). 
(1.91), (1.91 a) şi (1.93), 22 este chiar partea închisă іп paran- 
teze rotunde sau în paranteze pătrate ca în relațiile (1.88) și (1.93). 


Coeficienţii echivalenți, de majorarea rezistenței barei rotoru- 
lui Ер şi de micsorare а reactantei de scápári Ку, datorită refulárii 
curentului din bară, sînt: 


L, — lee 


l 
kg == k, =° .111 
R r h L, (1 ) 
si 
deck. ee oem (1.111 a) 
t, l, 
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in care: ` 


lg. este lungimea totală a pachetelor de fier (relaţia (1.24 a)). 
Pentru miezul compact (fără canale radiale) Iy, = 1,; 


l — lungimea ideală a maşinii (v. paragraful 1.2.3 B); 

L, - lungimea totală а barei rotorului (între inelele de 
scurtcircuitare) ; 

k,  — coeficientul de majorare a rezistenţei barei, pe por- 
tiunea din crestáturà, datorită refuláàrii ; 

k, — coeficientul de micsorare a reactantei barei, pe por- 


tiunea din crestătură datorită refulării. 


Din relaţiile (1.111) si (1.111 a). se observă că pentru mașinile 
cu miezurile compacte (fără canale radiale de ventilaţie) si cu 
colivie avind inelele de scurtcircuitare lipite de miez (lurnate) 


cind L, = lre = l; se obțin Ең = k, бі ky = ka. 
Coeficientii F, si k;,, se pat calcula cu relaţiile: 


= pane + sin 26 
dă є®2Ё — cos 2Ẹ i 


>= 


(1.112) 


> 3 sh2E — sin 2% 
E; = — 2. —— oc  nQ 


(1.112 a) 
25 ch2E — cos 25 


sau se pot lua, in functie де E, din curbele indicate în figura 1.66 


k 


5 


1 2. 3 4 


Fig. 1.66. Curbele coeficienţilor k, și К,, In funcţie de E: 
а — coeficientul k,; b — coeficientul k, 
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Mărimea č, nu аге dimensiuni si se calculează cu relaţia: 


E = ah 
unde: ` 
= |=... әз. (1.113) 
h — înălţimea barei іп cm și anume: 


— pentru crestăturile dreptunghiulare și trapezoidale : 
h = haara à 


— pentru crestăturile ovale (fig. 1.54 b): 
h = 0,1b' + h, tl 


— pentru crestáturile rotunde (fig. 1.54 a): 
h = diametrul barei (b este diametrul crestáturii). 


Deoarece, pentru o anumită pulsaţie о; si un anumit material 
cu rezistivitatea o, mărimea E este direct proporţională cu h, 
aceasta se mai numeşte şi înălțimea redusă a barei (sau conduc- 
torului). 


Dacă in relaţiile (1.113) se fac inlocuirile : 
Өз = €,$ = 2т[\5 (s, este alunecarea); 
шу = 4т.10-# Н/сп; 
Pcuise = 2,46-10-4 Ост, pentru cupru; 
Parus = 4,22.10-5 Ост, pentru aluminiu, 


atunci, la f, = 50 Hz, se obțin: 


Ju ж 0,94 (lăţimea b, a 


— pentru coliviile sudate care au 
crestáturii, se obţine adáugind la Р un joc de circa 0,3 mm): 


u = 0,865 /5 ; 


(1.113 a) 
aar = 0,605. /5 ; 
— pentru coliviile turnate din aluminiu care au —> бен = 1: 
аду = 0.685./s, (1.113}) 
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Fig. 1.67. Curbele coeficienţilor k, si k,, pentru bare trapezoidale, In funcţie de E 
și 


== 04/05: 
а — coeflelentul X, ; b — coeficientul k,. 


O simplificare a relaţiilor (1.112) şi (1.112a) se obţine cînd 
E > 2, situaţie întilnită, de regulă, la pornire cind s = 1. 

În acest caz, 5122 = ch2E si mult mai mari ca sin 2Ё și cos 22, 
așa că se poate admite, 


к, а 3, (1.114) 


сееа се se verifică si pe curbele din figura 1.66. 

-Pentru colivii cu bare trapezoidale (fig. 1.56), valorile coefi- 
сеп ог k, si k, în funcţie de Ё si de raportul laturilor barei 
B = b,/b, sînt indicate în figura 1.67. 

Se remarcă faptul cá pentru anumite valori ale înălțimii h a 
barei, pentru care E > 1 și anume h> 1,2 cm, pentru cupru 
şi h > 1,5 cm pentru aluminiu, influența refulării curentului din 
bară la pornire (mai ales pentru s = 1) trebuie considerată şi la 
coliviile normale. ` 
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Parametrii coliviei duble și influenţa retulării curentului asupra 
lor se determină odală cu calculul caracteristicilor acestor mașini 
(v. paragraful 1.10.2). 


OBSERVAȚII. 1. Examinind curbele din figurà 1.67 se observă 
că pentru | = 1,0 curbele se suprapun cu cele din figura 1.66, ceea 
ес era de asteptat. 

3. 0 parte din literatura de speeialitate, utilizeazá in rela- 
tiile (1.108) sau (1.109) în loe de Кк şi Ку, direct pe k, și Ку, ceea 
ee mai ales іп cazul maşinilor eu canale radiale multe, eonduee 
la unele aproximări de calcul al caraeteristieilor mașinii. 


1. Rotorul cu colivii speciale. 


1. Bare înalle cu dimensiuni radiale micsorate. În scopul reducerii 
dimensiunii radiale r a crestáturilor pentru bare înalte se pot 
folosi variantele indicate in figura 1.68 b, c si d. care la aceeasi 
înălțime h а barei si la aceeasi lăţime b ~ b,. dau aproximativ 
același k, si k; ([5], vol. IV) ca si bara dispusă іп crestături radiale 
(fig. 1.68 a). 

2. Bara subdivizală ([5], vol. IV). Un dezavantaj al rotorului 
simplu cu bare înalte, este adîncimea mare a crestăturii, evident 
în scopul obținerii unui coeficient de majorare a rezistenţei k, 
mare. Prin aceasta însă creşte reactanta crestăturii rotorului in 
regimul nominal inráutátindu-se și factorul de putere. Pe de allà 
parte o refulare puternică înseamnă, la pornire si o micsorare 
puternică a reactantei ceea се are ca efect o creştere a'curentului 
de pornire, fapt care comnstituie un dezavantaj. De accea, in 


Fig. 1.68. Variante ale barei înalte cu aproxi- Fig. 1.69. Realizarea trans- 
mativ aceiași coeficienţi k, și kz: pozițiilor la barele subdi- 

а — bară ама obișnuită; b, с si d — bare inalte vizate : 
cu dimensiuni radiale miegorate. а -- transpoziţie obişnuită ; 


b — infăşurare In bare Іп două 

slraturi, cu pas diametral, 

prevăzută cu inel. de scurteir- 
cultare. 
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scopul creşterii coeficientului de majorare a rezistenței si deci al 
cuplului de pornire, concomitent cu reducerea reacției puternice a 
curenților turbionari adică cu o scădere mult mai mică а reactantei 
crestălurii, bara înaltă poate fi divizată pe înălțime іп m = 2, 3 
sau 4 conductoare elementare. care însă trebuie transpuse. Cum 
se slie, transpunerea are drept efect micșorarea refulării ; totuşi 
în cazul de faţă, conductoarele elementare sint încă atit de înalte, 
încît în ele apare o puternică refulare de curent. 

Dacă nu s-ar efectua transpunerea, atunci bara s-ar comporta 
ca Si cum nu ar fi fost divizată. În figura 1.69. sint indicate dife- 
rilele moduri de realizare al transpozitiilor : normale ca în figura 
1.69 a sau pur si simplu o infásurare din bare obisnuite, in două 
straturi cu pas diametral, scurtcircuitatà la un capăt cu un inel са 
in figura 1.69 b. 

În figura 1.70, sint reprezentați factorii К, si К, în cazul barei 
subdivizate in m — 1, 2 si 3 conductoare elementare. in functie de 
produsul те = mxh, in care Л este înălțimea unui conductor 
elementar. Cu valorile determinate din curbe, se calculează cu rela- 
tiile (1.111) si (1.111 a), cocficientii echivalenți Kj şi Ку, cu ajutorul 
cărora rezultă rezistenţa si reactanta pe fază, cu refularea curen- 
tului, date de relaţiile (1.108) si (1.109). În relaţia (1.108), prin В, 
se înţelege rezistența întregii bare din crestătură, ca și cînd nu ar fi 
divizată (pentru secţiunea totală a celor m bare elementare). 


Fig. 1.70. Coclicienlii k, si k, 06 
pentru bara înaltă subdivizată. 05 
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OBSERVAȚII. 1. Din figura 1.70, se observă că pentru m = 1, 
eurbele sint similare eu eele din figura 1.66, eorespunzàtoare 
barei nedivizate. 

2. Pentru mč > 3,15 curba lui К,(т = 2), trece. deasupra lui 
k,(m = 1), iar pentru m > 5,55, curba k,(m = 3), este deasupra 
eelorlalte. 

3. Cu ей m este mai mare cu atit к. scade mai puțin. 


3. Bara си baza іпдговаій. Rezultate mai bune în ceea ce privesc 
caracteristicile, de pornire si functionare, se obtin in cazul barelor 
avind secţiunea îngroșată la baza crestăturii (fig. 1.71). 

Deoarece la pornire, în bara dreptunghiulară (fig. 1.68 a), 
curentul este refulat spre descbizátura crestăturii, se poate presu- 
pune dinainte că pentru conductoarele cu baza îngroşată (fig. 1.71), 
factorul de majorare a rezistenţei К,, nu va fi esenţial diferit de cel 
al unor bare dreptunghiulare echivalente, avind aceeaşi lăţime b, 
a conductorului și aceeaşi lățime b, a crestăturii ca în partea 
superioară, Însă avind aceeași secţiune totală ca a conductorului 
real. 

Pe lîngă micşorarea adincimii crestăturii, avantajul îngroșării 
barei in partea inferioară, față de bara dreptunghiulară echiva- 
lentă, constă si în micșorarea reactantei de scăpări prin micșorarea 
de fapt a permeantei specifice a crestáturii A; (vezi relaţia (1.118)). 

În figura 1.72, este reprezentată cu linie plină bara reală și cu 
linie punctată bara dreptunghiulară echivalentă, a cărei înălţime 
h se obţine din secţiunea s,, а barei si anume: 


ћ= == [cm]. (1.115) 


а b с 


Fig. 1.71. Bare inalte са С 
baza Ingrosatá. 


Fig. 1.72. Bara cu baza in- 
groșată si bara dreptun- 
ghiulară echivalentă. 1 
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Pentru simplificare în cele ce urmează se consideră cá látimile 
conductorului atit în partea superioară b, cit si în cea inferioară 
b; sint aproximativ egale şi cu látimile crestăturilor, aşa cum 
este cazul cel mai utilizat al coliviilor obţinute prin turnare. Dacă 
se folosește însă colivie sudată cu bare profilate obţinute prin 
tragere, atunci numai în relaţiile permeantelor specifice se уа 
lucra cu látimile crestăturii b,, in partea superioară (în locul 
lui b,) si bes in partea inferioară (în locul lui b; ; celelalte relaţii 
pentru h, u si v, vor folosi dimensiunile b, ; si А, ; ale barei. 

Pentru compararea modului de comportare al celor douá bare 
(reală si echivalentă), se vor folosi următoarele notații (vezi 51 
fig. 1.72): 


b, h, 

Г баасы 1.116 

b, h ( ) 

N -- регтеапја specifică а porțiunii din crestáturá 
ocupată de bara reală; 

Au = а — регшеап(а specifică а porțiunii din crestštura 


ocupată de bara echivalentà. 
Ре baza acestor notații, rezultă relațiile : 
b; = ub,; h, = оћ (1.116 а) 
бі 
hb, = h,b, + h,b, sau h, = (1 — up)h. (1.116 b) 
Semnul (^) la permeantele specifice indică faptul că ele sînt 
componentele permeantei crestăturii afectate cel mai mult de feno- 
menul de refulare (v. şi relaţiile (1.110) si (1.110 a)) permeantele 
tolale ale crestăturilor, fără refulare. fiind: 


A. — № +X — pentru bara reală, si (1.117) 
Ме = ым + X — pentru bara echivalentă, (1.117 a) 

unde : 
N = he permeanta istmului crestáturii (în cazul din 


ә 
figura 1.72, b, = ђ,). 

77 Dacă se au în vedere ipotezele simplificatoare de calcul ale per- 
meantelor crestăturii (пре = oo şi deci liniile cimpului magnetic 
de scăpări sînt perpendiculare pe pereţii crestăturii, rezultind o 
repartiție а cimpului H pe înălţimea crestăturii indicată іп 
figura 1.72, în dreapta), pentru bara reală se obţine: 

h, h, 
Ae { bat ) (bih, + ba) dr. 
2 (b,h, + bih)" à (bh, + 8%, 


, 


419 


Tinind cont de relaţiile (1.116 a si b) după calcularea integra- 
lelor rezultă 


М = >a + w? — ip?) | (1.118) 


si raportul 
је = 1 — приз — 1). (1.118 a) 
Ace 

Se evidenţiază astfel analitic faptul menţionat ca avantaj, că 
odată cu creșterea lui u, raportul permeantelor specifice (la func- 
tionarea maşinii unde s = sy), scade rapid si cá acest raport este 
independent de înălțimea Л a barei dreptunghiulare echivalentă 
(cu aceeasi sectiune transversalá ca a barei reale). 

În figura 1.73 а si b, variaţia acestui raport, conform relaţiei 
(1.118 a) este reprezentată prin linii întrerupte cu puncte, în funclie 
de produsul ир, pentru două cazuri, cele mai uzuale: v = 1/4 şi 
v = 1/3. 


ER 
Eyre PAN 


Fig. 1.73. Curbele rapoartelor k,/k,,, 22/2, si a coeficientului de micșorare a in- 
ductantei К,, pentru bara cu baza îngroșată ; în partea de jos a figurilor sint re- 
date formele secțiunilor transversale corespunzătoare barelor : 

d) v = 1⁄4; b) v = 1/3. 
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De asemenea, in figura 1.73 sint indicate curbele de variaţie a 
raportului dintre coeficientul de majorare a rezistenţei barei reale 
(cu bază îngroșată) К„, datorită refulării-şi coeficientul de majo- 
rare а rezistenței barei dreptunghiulare echivalentă К,, (raportul 
k,/k,,) precum si coeficientul de micsorare a inductantei k, а 
barei reale, cu baza ingrosatá, pentru diferite ináltimi reduse 
5 = gh ale conductoarelor echivalente, cuprinse în limitele cele 
mai uzuale. În partea de jos a figurilor, pentru o privire de ansamblu 
mai bună, în dreptul cîtorva valori pentru produsul ир, sint 
redate formele sectiunilor transversale ale barelor și valorile lui u 
corespunzătoare. 

Din examinarea celor două familii de curbe din figura 1.73, 
rezultă următoarele observaţii importante : 


— la o îngroșare moderată a porțiunii interioare a barei, coefi- 
cientul de majorare a rezistenței k, rámine întii același ca şi la bara 
dreptunghiulară echivalentă k,e apoi, la о ingrosare mai accen- 
tuată, capătă o valoare maximă pentru ca în continuare, pentru 
ир > 0.8 să scadă brusc la o valoare foarte mică. Creşterea mo- 
mentană a raportului rezistenţelor relative К, / k,e se explică prin 
ассса, că în acest domeniu din cauza refulării slabe de curent în 
porțiunea îngroșată a conductorului. apare un cimp transversal 
in crestătură mai intens în partea de sus decit la bara dreptun- 
ghiulará echivalentă, la care refularea pe aceeași porțiune infe- 
rioará (echivalentă) este mai puternică ; 

— coeficientul de micsorare а reactantei barei reale Ку. pentru 
valorile lui up considerate, este întotdeauna mai mare. in cazul 
creşterii secţiunii in partea inferioară a conductorului (ingrosàrii) 
decit la bara dreptunghiulară echivalentă ; 

— comparind între ele curbele din figura 1.73 а şi din figura 
1.73 b se constată că forma secțiunii îngroșate în partea inferioară 
a barei nu are decit o influenţă redusă asupra coeficientului de 
majorare a rezistenţei ; 

— corelarea rapoartelor и si v care dictează forma barci, 
în limitele indicate, au condus la o mai mare concordanţă între 
valorile calculate si cele rezultate experimental. 

În consecinţă, în cazul barelor cu baza îngroșată la determina- 
rea parametrilor cu refulare, sint necesare următoarele etape: 

— se stabileşte geometria reală a barei şi dimensiunile crestă- 
turii, avind în vedere ca rapoartele u şi v date de relaţiile (1.116) 
să fie cit mai apropiate de limitele considerate în figura 1.73; 

— se calculează înălțimea h а barei dreptunghiulare echivalente 
cu relaţia (1.115); 
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—: se determină, înălțimea redusă Ё а barci echivalente cu 
relaţiile (1.113), în care h este cel obținut cu relatia (1.115); . 

— se determină, pentru bara dreptunghiulară echivalentă. 
coeficientul de majorare al rezistenţei k,e cu relaţia (1.112) sau 
din figura 1.66; | 

— din figura 1.73 rezultă, pentru produsul up si E, coeficientul 
k, şi raportul k,/k,,. Dacă raportul k,/k,, se află pe panta cázá- 
toare. а curbei este indicat să se reconsidere geometria crestáturii 
(u și v) astfel încît k,/k,, să fie maxim sau apropiat de 1; 

— din raportul k,/k,, determinat anterior se stabileşte coefi- 
cientul de majorare a rezistenței barei reale 

k = (hs (1.119) 

— cu valorile lui К, si k, obţinute se determină coeficienţii 
echivalenți Ар si ky cu relaţiile (1.111) si (1.1112); 

— parametrii cu influenţa refulării se stabilesc apoi cu relaţiile 
(1.108) si (1.109u) tinind cont si de relaţiile (1.110) si (1.118), 
айса: 


R 
RE) = к + — 3 [0]: | 
2 sine (Р) | (1.119) 
И Х.Е) = 7,9f,1,:10-° УАЕ) [0], 
in саге: 
EXE) = Куће -H Ха + Aaz + Аз 
ха = — ud?) si уд — 2, 
b 
бі în care: 
.h este dat de relatia (1.115) ; 
bea: .— lățimea creslăturii in partea superioară; 
ho қ — înălțimea si lăţimea istmului crestăturii. 


1.8.5. INFLUENTA SATURATIEI MAGNETICI: ASUPRA PARA- 
METRILOR 


Calculul reactantelor de scăpări după relaţiile indicate a avut 
la bază ipoteza că tensiunea magnetică a fluxului de scăpări în Пег, 
este neglijabilă în raport cu cea din aer. 

„Acesta este cazul cînd curenţii nu sînt cu mult mai mari decit 
curentul normal: (1, 5 = 2)1,, ceea се se întimplă în funcționare 
sau еһаг là pornirea cu mijloace de reducere а ешеш de 
рогпіге, : 
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La curenți mai mari însă, datorită saturatiei circuitului fero- 
magnetic, аге loc o creștere а reluctantei circuitului magnetic, după 
care se închid atit liniile fluxului transversal de scăpări în crestă- 
tură (На. 1.64 a), cit și liniile cîmpului produs де armonicile supe- 
rioare ale cimpului magnetic din întrefier. Ca urmare, în funcţie 
de gradul de saturație de-a lungul liniei de cîmp de scăpări se mic- 
Soreazá permeanta si deci reactanta de scăpări (X, și Х,„.(#)) 
asttel încît, pentru rotorul în repaus si cu înfășurarea scurtcircui- 
tată la tensiunea nominală (cazul pornirii prin cuplare directă la 
reţea, cînd I, = (4,5 = 6,5) Iy), acestea pot să scadă pînă la apro- 
xirha tiv 70%, 

După cum se vede micşorarea reactantelor de scăpări ale sta- 
torului Х si rotorului la pornire Х„(Ё) se produce datorită mic- 
şorării atit a permeantelor de scăpări in crestătură A,, si (ЕЁ), 
cit si a permeantelor de scápári diferențiale a: Si Ха. 

Un calcul exact al acestor micsorári prezintă mari dificultăţi. 

În [1] este prezentată o metodică practic satisfăcătoare adop- 
tată de proiectantii de la „Electrosila“ bazală ре o serie de coc- 
ficienti si curbe experimentale. 

Conform [6] însă, influenţa saturatiei dinților asupra permeantei 
specifice de scăpări in crestătură, se іа în consideraţie, aproximativ, 
adăugindu-se la lățimea crestăturii din relația permeantei (aflată 
la numitor), lăţimea dintelui împărțită la permeabilitatea mag- 
netică relativă a acestuia, atit pentru istm cit si pentru partea 
activă a crestăturii. 

Dar, aşa cum se observă din figura 1.74 a. pe înălţimea unui 
dinte, liniile cîmpului de scăpări a două crestături vecine sint de 


Fig. 1.74. Cu privire la influenţa загане! magnetice asupra регтеапје! de 
u scăpări In crestáturá : 
а — chnpul de scăpări al flecárei crestături; b — clinpul de scăpări rezultant. ` 
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sensuri. contrare astfel cá efectul de saturație al dintelui (ре inàl- 
timea efectivă а crestăturii) este neglijabil (солқ ег cele două 
fluxuri aproximativ în fază). 

Rezultă deci, (vezi si [3]). că [luxul de scăpări al crestăturilor 
influenţează în specia! забига (іа istmului crestáturilor (fig. 1.74 b). 

Totul se întîmplă ca si cum această influență (de micsorare а 
permeantei istmului crestăturii) datorită fluxului transversal al 
crestăturilor, ar fi echivalentă cu o creștere а látimii istmului 
crestăturii de Ја a, , ori b, (la colivii), la aş, ori bg (fig. 1.74 b). 

Avînd in vedere că acest cîmp de scápári se suprapune peste 
cîmpul magnetic principal în dinţi, se poate admite o valoare echi- 
valentă а permeabilitátii magnetice a dintelui, a cărei expresie, 
dacă se tine seama si de cimpul principal în dinţi, este: 


i sare На (1.120) 
(Нау + І.А) 
in care: 
Ay = А este pătura de curent, determinată pentru cu- 
rentul nominal (relaţia (1.34)), în A/m; 
Ip = 1,1, - valoarea relativă a curentului de pornire. 


Pentru curentul de pornire I,, din această 
relaţie se poate folosi valoarea estimativà. 
determinată cu parametrii fără influenţa sa- 
turatiei magnetice (relaţia (1.132 a)) ; 

Bai» Нак — valoarea critică a inducliei magnetice. in T 
бі respectiv valoarea critică a intensitàlii 
cimpului magnetic. іп A/m. Aceste valori se 
determină din curba de magnetizare, după 
cotul de saturație al acesteia, asa cum se 
indică in figura, 1.75. Atit pentru tabla sili- 
cioasá laminatà la rece cu cristale neorientate 
cît si pentru tabla silicioasă laminată la cald : 


Bay m 2.04 T ; Hay ~ 300-102 A/m. 


În felul acesta, pentru a tine seama de influența saturatiei 
asupra parametrilor crestăturilor, rezultă cá delerminarea permean- 
tei specifice де scăpări în crestáturá pentru stator Хас, care intră 
in formula reactantei de scăpări Xas se face după aceleași relaţii 
indicate la punctul 1.8.3 А, cu deosebirea că. la numitor în locul 
látimii istmului а,, sau b, se vor folosi valorile majorate cu lăţi- 
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mea dintelui din zona respectivă împărțită cu permeabilitatea 
magnetică relativă u’, si anume (vezi fig. 1.74 b): 


.. n bao 
Cap = dar T 5 
u 


(1.121) 
ђу = bo + e 


in care: 
ba — lăţimea dintelui în dreptul istmului crestăturii : 
bao = li — a, , sau ba = l. — bo- 


Pentru rolor, permeanta specifici de scăpări in crestătură. cu 
influenţa saturatiei Acz,(5). se determină similar са la stator însă 
trebuie avut in vedere, fiind vorba de momentul pornirii molorului, 
să se considere permeanta crestăturii si cu influența relulării 
curentului A.(E) (vezi relaţia (1.110) sau (1.110 а)). 

Pentru exemplificare să presupunem că statorul unei mașini 
asincrone are crestătura de forma indicată în figura 1.52 c, iar 
rotorul (evident în scurtcircuit, pentru care au sens valorile la por- 
піге), аге crestătura de forma indicată in figura 1.54 b. 
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Să se determine permeantele specifice de scăpări іп crestătură, 
cu influenţa saturatiei Aers şi А, (2). 

Sint necesare următoarele etape : 

— se determină cu relaţia (1.120) permeabilitatea magnetică 
relativă u 

— se determină cu relaţiile (1.121) valorile majorate ale látimi- 
lor istmurilor atit pentru stator cit si pentru rotor ; 

— регтеапја specifică de scăpări cu influenţa saturatiei 
pentru stator, rezultá din relatia (1.83), prin inlocuirea necesará 
la numitor a Ја ти istmului: | 


h, — h h 3h h h 
у, = h 1! ЕЯ -Sh =) kep “©; 
cls 3b, B + b, + b, +2а{” + а: po 4b, 


— регтеапја specific de scápári cu influenţa saturatiei 
pentru rotor, rezultă din relaţia (1.88), prin înlocuirea ` necesară 
la numitor a látimii istmului, tinind insá cont si de relatia (1.110) 
pentru influenţa refulării curentului : 

h mb h 
so k [1 — 0,66 — — — 
“(Ә- ЕЗ =) + 0,66 2: |+ : 

OBSERVAŢIE. Dacă este vorba de o colivie normală, la eare 
refularea curentului din bară s-a neglijat, atanei A, se obține 
fără Ку. 


Pentru determinarea ‘influenței saturatiei magnetice asupra 
регтеапіеі specifice de scăpări diferenţiale [3], [6], se consideră 
că micșorarea acesteia este echivalentă cu o mărire a întrefierului 
de la valoarea 9 la valoarea К,ад, unde Кы este coeficientul par- 
tial de saturație magnetică a dintilor (vezi relaţia (1.16) şi (1.63 d). 

În felul acesta valorile saturate ale permeanţelor specifice de 
scăpări diferenţiale rezultă : 

— pentru stator: 


мы = ML, (1.122) 
Ка 
— pentru rotor: 
dances (1.122 a) 
Ка 


în саге Хау 51 Хаз sînt date de relaţiile (1.95) şi respectiv (1.96). 
În concluzie, valorile saturate ale reactanfelor de scăpări se 

determiná astfel : 

` — pentru stator, dacă каана Хо este dată de relaţia (1.79) 

sau (1.79 a), se obţine: 


Хи = X, Ta [О], (1.123) 
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іп care: 
(XX este determinat cu relaţia (1.106), 
iar 
УА, = Aaa + Аа, + Am (1.123 a) 


este permeanţa specifică totală de scăpări a statorului, cu influenţa 
saturatiei magnetice ; 

— pentru rotor, dacă reactanta X, (EË) este dată de relaţia 
(1.109) sau (1.109 а), se obține: 


—— > (ул ZE) 
Ха) —X,(E) > [0], 1.124 
oÈ х) 29 [0] (1.124) 
in care: 
XA (8); este determinat cu relația (1.110), 


iar 3E) = Хе (Z) ак Хао» + Ху» (1.124 a) 
este permeanta specifică totală de scăpări a rotorului, cu influenţa 
refulării curentului din bară si a за гаје! magnetice, 

Valoarea saturată a reactanței rotorului se poate determina si 
in cazul coliviei normale care nu este afectată de refulare. 


Astfel, dacă reactanta Xeo: este dată de relaţia (1.81) sau (1.81 a) 
se obţine: 


Ха = XQ [0] (1.124 b) 
Ex 
in care: 
УА, este determinat cu relaţia (1.106) (pentru rotor), 
iar 


Ees = Коза + № + Хо (1.124 с) 


este permeanta specifică totală de scăpări a rotorului numai cu 
influența saturatiei magnetice. 

În cazul crestăturilot închise, influența saturatiei magnetice 
rezulă direct din relaţiile (1.89) şi (1.92), dacă în locul curentului Г, 


: В i I 
se ia curentul din bare la pornire Isp = —I;. 
I 


N 

Reactanta utilă sau de magnetizare, determinată cu relația 
(1.105) tine cont side saluratia circuitului magnetie prin curentul 
de magnetizare, care depinde de t.m.m. a circuitului. 

Se va avea in vedere însă, că asa cum arată si calculele, luarea 
în consideraţie a influenţei saluraliei, аге sens, in general numai 
la valori mari ale curentului adică, la calculul curentului de pornire, 
cînd acestea se determină pentru tensiunea. nominală (cazul porni- 
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гі ргіп cuplare directá la retea). Influenta saturatiei asupra 
caracteristicilor de pornire cu tensiune redusă şi asupra caraete- 
risticilor de funcţionare ale motoarelor la regimul nominal, este 
mică si de aceea se neglijează. I 


1.8.6. RAPORTAREA PARAMETRILOR ROTORULUILA STATOR 


Pentru determinarea caracteristicilor maşinii asincrone pe 
baza ecuaţiilor de funcţionare şi schemei echivalente. este necesară 
raportarea parametrilor infásurárii rotorului la înfășurarea sta- 
torului. 

Relaţiile de raportare sînt următoarele : 

— pentru rotorul bobinat: 


Ri = Rm (orm) și Хи = x, or (1.125) 
m, Vw; т. Wk з 


— pentru rotorul în scurtcircuit tinind cont cà m, = Zi; 


1 . 
шике si Ку» = 1: 


В; = В, si xs = x, Aa (1.1252) 
2. 2. 
jo p. Amir ke ñ .. » еқ IM (WR)? 
RÈ = RE) 2240". шоху = Жарыс 
2, 2. 
- ы Е > ааа)? Я -. © CULT 
Хо,(5) = Хо» (2) шыл ЫЛА. ше ŞI Хо, = Xon mien. 
Z 2, 


Toate valorile parametrilor sint in Q. 


1.8.7. PARAMETRII MASINII ASINCRONE, ÎN UNITĂȚI RELA- 
TIVE 


Parametrii mașini asincrone in unități relative se determină 
prin Împărțirea valorii acestora, in О, cu impedanta nominală 


în care U,, si Ју, sint tensiunea nominală de fază şi curentul 
nominal de fază. 

Se obțin astfel: 

— pentru stator: 


r= бы ra = == şi ха ==; . (1.126) 
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— pentru rolor: 


, 
2” 7 


, | x 
r3 = 23 si та = т — fără refulare ; (1.126 a) 


ги) = PGD si za G) = X99. оц refulare: (1.1205) 
— pentru stator si rotor. cu influența saturaliei : 


Na, : ~ Ха»(2)) 
= — si az | (2) = ————ju.r.]. 1.126 c 
ar si ашы = пи (1.26 o) 


АЧ ^N 


Tois 


OBSERVAȚII. 1. Exprimarea parametrilor rotorului în valori 
raportate are marele avantaj că permite o eomparare a parame- 
trilor statorului cu ai rotorului. Se observă astfel că valorile 
raportate ale parametrilor rotorului (fără influența refulării) sint 
apropiate de cele ale statorului, adic \ : 


Хур este apropiat de Х, ; 
si 
В; este apropiat de R, 


2. Utilizarea exprimării parametrilor în unităţi relative, аге 
avantajul praetie foarte important, că permite compararea para- 
metrilor unor mașini chiar de puteri diferite si nşurează totodată 
exprimarea earacteristicilor, deoareee nu neeesitá introducerea uni- 
tátilor de măsură uzuale. 

Pentru maşinile normale, orientativ 


ла = 0,07 — 0,15 u.r. 


iar r, este mult mai mică la maşinile peste 50 KW (de ordinul 
s utimilor). 

Aceste limite, са elemente de comparaţie, permit uneori о 
apreciere prealabilă a performanțelor maşinii în raport cu altele 
deja executate și verificate experimental. 


1.9. CALCULUL CARACTERISTICILOR MASINII 
ASINCRONE CU PARAMETRI CONSTANTI 


білі considerate mașini cu parametri conslanli maşinile asin- 
стопе cu rotorul bobinat si cu rotorul in scurtcircuit cu colivie 
normală ai căror parametri nu sint afeclati de refulare. Dacă, 
chiar in cazul coliviei normale, se ia în consideraţie fenomenul 
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de refulare atunci parametrii sint pariabili (cu alunecarea), caracte- 
risticile determinindu-se similar ca la masina cu bare inalte. 


În cazul mașinilor cu parametri constanti, caracteristicile de 
pornire si funcţionare se pot determina prin două metode: ana- 
litică si grafo-analitică (diagrama cercului).. 


1.9.1. METODA ANALITICÁ 
Se уа avea in vedere, în primul rînd, schema echivalentă 


pe fază, a mașinii asincrone, cu circuitul de magnetizare scos la 
borne, reprezentată în figura 1.63 şi im care: 


Z, = R, + ЈХа ; 


200R$j 5 - 
Z= + Xa; (1.137) 


x. 
ам1--55; 


Ка — rezistența circuitului de magnetizare, corespunzătoare 
pierderilor în fier ; 
Xm — reactanța utilă a circuitului de magnetizare (v. re- 


latia (1.105)). 
În cazul în care cele două elemente în paralel Rm si X, ile 


impedantei de magnetizare (fig. 1.63 а) se înlocuiesc cu două 
elemente în serie R, si X, (fig. 1.63 b), atunci: 


Ze = R, + jX, (1.125) 
in care rezultă: 
R =Z, x = rin, (1.128 a) 
Б? + хі, Ra + Ха 


În cele mai multe cazuri însă R, > Х si deci se poate scrie : 


R, = 2; X, ~ Хм. (1.128 b) 


a 


În acest caz rezultă: 
2. 

c = 1 Pa == geom 
E 


sau cu bună aproximaţie 
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De asemenea, іп cazul în care trebuie să se considere influenţa 
refulării sau а saturaţiei. atunci în relaţiile (1.127). se folosesc 
paramelrii corespunzători. 

De exemplu, pentru saturatia magnelică, 


Zis = R. + jXas ; 


22, 


сз 14 


R 


= jR; (1.127 b) 
5 


Ха, 


A. Curentul de funclionare in gol. în functie de componenta 


activă Dj, si reactivă Љу. rezultă: 


loa + То = 


„lo == 


sau іп modul: 


їп care: 


loa EX 


mU, 


bd (1.129) 


L = Hs + B, [A]. (1.129 a) 


"T P pet Рлес + P, Pos 


[A] este componenta activă a cu- 


rentului de functionare in 
gol corespunzătoare pier- 
derilor în fier la functio- 
narea in gol P,, (princi- 
pale si suplimentare), pier- 
derilor mecanice totale 
P mec (prin frecare în lagăre 


.$i cu aerul), pierderilor 


datorită autoventilatiei P, 


(în ventilatorul propriu) 


Si pierderilor electrice im 
stator la funcţionarea în 
go Paw = т.Б, (pen- 
tru Jy ~ Ior). Aceste pier- 
deri se delermină са іп 
vol. 1, cap. 6 si in exem- 
plul de calcul; 

componenta reaclivá (de 
magnetizare) a curentului 
de functionare in gol, de- 
terminat cu relatia (1.67). 
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— Defazajul curentului de funcţionare in gol faţă de tensiunea 
la borne, se obţine din relaţia : 


cos Фф = ғы | ` (1.130) 


B. Сигепіш de scurtcircuit I,, la tensiunea de alimentare U,, 
se calculează ре baza ecuației solenatiilor mașinii asincrone {іпіпа 
cont si de schema din figura 1.63 în care, pentru s = 1, se folo- 
sesc următoarele notații: 

— dacá nu se ia in considerație influența saturatiei magne- 
tice : 


R, = с,В, + åR, [О]; (1.131) 
X, = c,X;, + 4Хо» [9]; 


— dacă se tine cont si de influența saturatiei magnetice (penlru 
U, nominal, cînd curenții de scurtcircuit sînt mari) : 


R, = c, R, + В; [9]; 
. (1.121 a) 
Хы <4Хош + Xo, [9]. 


Cum se ştie, din ecuaţia solenatiilor mașinii asincrone rezultă 


Лу = L — lj (1.132) 
sau in modul: 


I о + Геј (T. da? [A]. (1.132 a) 


Din schema echivalentă reprezentată în figura 1.63 se observă 
că, în modul, curentul din secundarul schemei echivalente reale 
(іп Т), în valori raportate este: 


I = cul [A] (1.132 b) 
іп care: 
U 
Іш = —— [A у 
"T pal 


este curentul de scurtcircuit din circuitul secundar al schemei 
echivalente cu circuitul de magnetizare scos la borne, raportat 
de primar. 

Cele două componente ale curentului secundar sint : 

— componenta activă: 


Iza == 1% COS poer = Cila COS Фу; [A]; (1.132 c) 
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— componenta reactivă: 
Гь, = Ку SIN ge, = Cilag Sin Әз, [А] 


іп care: 
cos e EE d Xr 
эк ȘI SI Dap ==: 
Фа та Nt VRE + х} 


— Defazajul curentului de scurtcircuit faţă de tensiunea pri- 
mari (si deci factorul de putere la scurtcircuit) se obţine din relaţia: 
Да T Izra 

1. 

La motorul asincron cu rotorul în scurtcircuit (cu colivie nor- 
тата), curentul de scurtcircuit calculat pentru U, nominal (cu 
reactantele saturate), este curentul de pornire al mașinii care se 
compară cu valoarea impusă prin tema de proiectare sau prin 
norme, cele două valori trebuind să fie apropiate. 


COS o, = 


(1.133) 


OBSERVAȚIE. De obicei valorile factorilor de putere, la 
funcţionarea in gol si in scurtcircuit, sînt euprinse în limitele : 
605 oy = 0,07 — 0,15; 
cos фу = 0,12 — 0,25 (pentru eoliviile normale); 
cos 2, == 0,25 — 0,5 (pentru eoliviile cu bare înalte si 
duble), cărora le corespund unghiurile: o, ~ 80?— 85°; o, ~ 
75% — 85° si 9, = 60°-- 75°. 
Aceasta înseamnă (vezi si fig. 1.76) că Isi 1, se pot con- 
sidera aproximativ în fază, astfel încît se poate spune că relația 
(1.132) este valabilă si pentru valorile absolute, adică : 


Пе а T. (1.132 4) 
y, 


К'(5=1)(си refulare) 
K(s=1)(fârâ refulare) 


Fig. 1.76. Diagrama cercului mașinii asincrone, cu evidenţierea curentului de 
funcționare în gol si Іп scurtcircuit. 
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C. Caraclerislicile de funcţionare și de pornire (cele de pornire. 
pentru rotorul cu colivie) ale motorului asincron, cu parametrii 
constanti, mai importante sint: 

— caracteristica mecanică naturală М = Ñs) si curentul 
absorbit 1, = f(s) ; | 

— cuplul de pornire M, si curentul de pornire 7, (pentru 
rotorul în scurtcircuit) ; 

— cuplul maxim 21, si alunecarea critică s,, ; 

— alunecarea nominală sy şi factorul de putere nominal cos oy. 


— Curenlul absorbit I,(s), în modul, se determină cu o relaţie 
similară cu relația (1.132 а): 


пе) = У Uo + 5 + G, + 5 (Ab (1.134) 


în care, curentul secundar raportat la primar al schemei echiva- 
lente reale 1; = с], are componentele (în funcţie де 5): 


U, 5 Ta za) 
— activă: / = 1 COS о; = ы 


x * 


в, t „ 
(^ +o, "i + (Хо + с. Xo) 
5 


(1.135) 


ivă: K = gi U(X X. 
— reactivă: Б, = 1; біп бра (Ya puwa с 


, 


a , 
u Ta Ra | + (Xa. + с, Хоз)* 
5 


— Сағасіегізіса mecanică М == î(s) se determină pe baza expre- 
siei cuplului electromagnetic : 


Lă 
* 


2 
Pai m Бе mpUi : 
M= = — = —— É[ É£ GÇLIəƏK [Nm]. 


Б + «4 tatea] (1.136) 
8 
іп care s-au avut în vedere relaţiile (v. si fig. 1.63): 
Pos = Ру = МО ; Q = ==; 
p 


=a; = на — [A]; (11363) 


тү ‚ 
| R + е, ==) TG + Xa)? 
8 
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Рм este puterea electromagnetică a maşinii. in УА; 
€, = 2nf, [rad/s] este pulsatia curentului de alimentare; 


Q= =: = Fn [rad/s] este viteza unghiulară a cîmpului 


А 7... a ~ п ^ . 
magnetic пут ог (cunoscind cà f, = He cu n, in rot/min). 


Cuplul de pornire, la motorul cu colivie normală în rotor, 
fără refulare, rezultă din relaţia (1.136) pentru valoarea 5 = 1 
(în caz că se consideră U, nominal, atunci se folosesc reactanţele 
saturate Xa, si X4): 

Ере 
Mi ec PR аем) (1.137) 
oi[(R, + R; ? + (Xa + Xo] 

— Alunecarea crilică s,, este dată de relaţia: 


Шыр ылы и = са (1.138) 


[кї +(Xo, + а Хо) 


— Cuplul mazim Mm, rezultă din relația (1.136) in care se 
înlocuiește 5 cu Spm: 


Ma = === Pi = (Nin (1.139) 
2e [+ R, + Va: +(Хо, + ахун 
În expresiile lui Sm si Mm semnul (+) corespunde funcţionării 
maşinii în regim de motor, iar semnul (—) în regim de бепе- 
rator. 
— Alunecarea nominală sy se determină cu relația : 


P m,R;1;3 RI; 
s = = — M (1.140) 
Ри ЋЕ, у kgU, 
in care: 
, MWK өз SRAN : 
ћу = lau =, este curentul nominal din secundar, 
MWK ү 


raportat la primar. Valoarea nera- 


portată a curentului Љу este dată 
cu aproximaţie de relaţiile (1.50) 
sau (1.50 а). 
— Faclorul de pulere nominal cos фу, se determină cu relaţia 
aproximativă: 
cos фу = Int Jum, (1.141) 


ћу 
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aproximatia constind іп faptul că atit Љу cit si Гу sint deter- 
minate cu relaţiile (1.135) si (1.134) în funcţie de sy, саге la rindul 
lui, prin Љу, depinde де o serie de mărimi evaluate iniţial tot 
aproximativ (Kk, 7, cos ф). Oricum însă. aceste valori pentru sy 
şi cos фу se pot considera mult mai apropiate de valorile reale, 
ponderea avind-o. in acest caz, parametrii reali ai mașinii folosiţi 
în relaţii. 

Valorile. obţinute pentru Mp M, si cos Фу trebuie să fie 
comparate cu valorile impuse prin tema de proiectare sau prin 
normele în vigoare. În caz că abaterile sînt mai mari decît limi- 
tele admise. se vor lua măsuri. prin schimbarea dimensiunilor 
mașinii si deci a parametrilor, de corelare пите cle a valorilor 
impuse cu cele obţinute prin calcule. 

În vederea comparării (a determinării rapoartelor Mp! My 
şi M,/My), se menţionează că valoarea cuplului nominal Му, 
rezultă din relația: 


Py Py 60 Ру 
My = —— = —— = — ЗЫ Nm]. 1.142 
i Qy 2тпу 2xny | | ] ( ) 
60 


in care: 


ny = (1 — sy)n, [rot/min], este turatia nominală ; 
Py — se introduce în W, 
sau cu relaţia (1.136), pentru s = sy, adică: 


, 


пару E: 


Sy 


Му == [Nm] (1142 1) 


о) y ,, 
о || + 2 — | +(Ха + c, Хоз) 


5у 


Sy, fiind cel obţinut cu relația (1.140). 


1.9.2. METODA GRAFO-ANALITICÁ (DIAGRAMA CERCULUI) 


Diagrama cercului se folosește în special pentru delerininarea 
caracterislicilor de funcţionare fiind, uneori, preferată în practică 
faţă de metoda analitică. 

Pentru trasarea diagramei cercului se folosesc parametrii din 
schema echivalentă а maşinii cu circuitul de mignetizare scos 
la borne, reprezentată in figura 1.63, parametrii a căror semnifi- 
catie este dată de relaţiile (1.127), (1.128) si (1.131). 
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Fig. 1.77. Construcţia diagramei cercului, la masina asimcroná cu parametrii con- 
stanti. 


Construcţia diagramei cercului, reprezentată іп figura 1.77 
se face astlel: 
— se delermină diametrul cercului: 


'U, 
D, — X, [ГА]; 


— se alege scara curentului С, іп A.mm. astfel încit, dia- 
metrul cercului să rezulte între limitele 180 -- 250 mm, adică: 


Р. 180 — 250 [mm. 
С, 


Aceste limite conduc la o precizie suficientă a mărimilor deter- 
minate din diagrama cercului ; 
— se determină scara puterii active: 


C, = т,0,С,:10-5 [kW/mm]; 


— se trasceză segmentele : 


с, > 
ОДН, = Pret Pen + Pase + Ы [mm]; 


с, 


137 


OBSERVAȚIE. Punctele O., Ho si H, desi sint determinate 
prin segmente de dreaptă, ele se află де fapt pe сеге. : 


— se ia (constructiv) segmentul: 
Нев = 100 mm, 


pe o directie paralelă cu abscisa (abscisa este si dreapta puterii 
absorbite P, — 0) ; 
— se traseazü segmentul: 


BR = 100 tg 2a [mm], 
în care, unghiul de corectie al diagramei cercului rezultă din réla- 
tia: | 


R, | 
tg 2a = 2—,; | 
52 a 


- ре direcţia H6 ЊЕ, se trasează diametrul cercului : 


нр D: == [mm]; ; 
с, 
— ,eu.centrul în O se trasează cercul Г; 
— se trasează segmentele : 


ЕР = 10018 а-у si RF" = 10018 шылу 
în care: 


tg 2(5-о) < ды Si tg a(s=1) ~ x ; 

— pe directia ЊЕ", se trasează dreapta НТ, а: puterii electro- 
magnetice (Рџ = 0) sau a cuplului electromagnetic (M = 0), 
iar pe direcția Ну sc trasează dreapta НЕК, a puterii mecanice 
(Paec = 0); 

— se trasează dreapta HK, a- puterii utile (P, = 0); 

— se duce dreapta Dy, paralelă cu HT si tangenlá la cerc 
în punctul К. Se trasează apoi segmentul K,K,,; 

— cu diametrul de 100 mm, pe ordonată (razı = 50 mm), 
se trasează cercul Г, pentru cos o. 

Determinarea principalelor caracteristici de funcționare din 
diagrama cercului (fig. 1.77) se face astfel : 

— se trasează, perpendicular pe diametru, segmentul : 


Py 


PP = [mm]; 
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— din punctul P’ se duce paralela la dreapta H,K, a puterii 
utile, pînă intersectează cercul Г în punctul Ку, care va fi si punc- 
tul de funcţionare la sarcină nominală de pe diagrama cercului ; 

— se trasează segmentul О,Ку, а cărei prelungire, intersec- 
tează cercul T,, în G. 

Caracteristicile de funcţionare, care rezultă. sint: 

— curentul nominal al mașinii (absorbit din reţea): 


ћу = Сі-0,Ку [A] 2) (1.143) 
— factorul de putere nominal :# 
“сов gy = SG . (1.143 а) 


Valorile obținute pentru Iy si cos фу; trebuie să Пе apropiate 
de cele alese sau determinate initial cu relaţiile (1.3) sau (1.3 a). 

În cazul în care se obţin diferențe, se va avea în vedere ca 
totuşi noile valori obținute, să satisfacă relaţiile (1.3) sau (1.3 a) 
(considerind că randamentul уу nu diferă prea mult). Dacă dife- 
rentele sînt ceva mai mari, încît nu satisfac aproximativ relațiile 
(1.3) sau (1.3a) (pentru randamentul у considerat initial), este 
posibil ca şi valoarea calculată a randamentului să difere de cea 
aleasă iniţial. 

De aceea, în acest caz, aplicarea relaţiilor (1.3) sau (1.3 а) se 
face pentru valorile exacte ale lui cos фу si my, rezultate din calcul 
cu relaţia (1.143a) si respectiv după calculul pierderilor si randa- 
mentului mașinii (vezi vol. ] — cap. 6 — și exemplul de calcul). 

În orice caz, valorile considerate ca reale şi definitive sint 
cele rezultate din diagrama cercului. Dacă există diferenţe ale 
valorii curentului nominal, față de valoarea determinată iniţial 
cu relaţia (1.3) sau (1.3 a), atunci se гссопз ега calculele mări- 
milor afectate де 1,( А, J, 1, [96] ete.) ; 

— capacitatea де supraîncărcare : 

шаа ea, (1.144) 
Му PP” 
care trebuie să Пе apropiată de valoarea impusă prin temă ; 
— curentul secundar nominal, raportat la stator este 


lw = H,K, “С, [А], 


apoi, cu ajutorul relaţiilor de raportare se determină curentul 
nominal de fază, din secundar: 


Ja a но [AL (1.145) 


ЕД ыз 
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În mod normal, această valoare trebuie să fie apropiată de сеа 
determinată anterior cu relaţiile (1.50) sau (1.50a); ea se con- 
sideră valoare definitivă și dacă diferă de cea anterioară se recalcu- 
lează, ca si la stator. mărimile afectate (J, Реса etc.). 

Celelalte mărimi de funcţionare : жу. sy. pierderile etc., se pot 
determina si ele din diagrama cercului ; totuși valorile lor obţinute 
pe cale analitică siut mai precise. 


1.9.3. DIMENSIONAREA COLIVIEI ÎN SCURTCINCUIT NOR- 
MALĂ, ÎN FUNCŢIE DE VALORILE IMPUSE 


Cum s-a arătat (v. paragraful 1.6.2), dimensionarea iníàsu- 
rării rotorului s-a făcut pornind de la valoarea admisibilă a densi- 
tátii de curent din conductor. S-au calculat apoi pentru materia- 
lul conductorului si geometria crestăturii stabilite, parametrii 
rotorului (v. paragraful 1.8), iar în paragrafele 1.9.1 si 1.9.2, s-au 
determinat caracteristicile motorului, valorile obţinute compa- 
rîndu-se cu cele impuse prin temă. 

Acest mod de lucru este oarecum mai comod pentru proiectare, 
urmînd acelaşi raționament ca si pentru înfășurarea statorului, 
însă necesită o anuinită experienţă in acest domeniu, mai ales 
la stabilirea geometriei crestăturii. cînd este vorba d» luarea in 
consideraţie a valorilor impuse pentru caracteristici. 

Din această cauză, sint frecvente cazurile cind. pentru inca- 
drarea în limitele impuse a valorilor calculate ale caracteristi- 
cilor de pornire sau de funcţionare, este necesară refacerea odită 
sau de mai multe ori a dimensiunilor maşinii si crestăturilor (deci 
a parametrilor), ceea ce constituie un dezavantaj esenţial al me- 
todei. 

De aceea, este uneori mai indicat să se pornească la dimen- 
sionarea infásurárilor de la valorile impuse pentru caracteristicile 
de pornire și de funcţionare. 


Astfel, dacă sînt impuse atit caracteristicile de pornire cit 
şi cele de funcţionare, se constată că se poate obţine un sistem 
de ecuaţii cu relaţiile (1.132 а). (1.137), (1. 139) și (1.140) sau 
(1.141), în care necunoscutele sint R, Xop Ra si Xa. 

Aceasta înseamnă că dimensionarea întregii maşini (statorul 
şi rotorul) este subordonată respectării stricte a caracteristicilor, 
urmînd ca eventualele iterații (intoarceri, pentru schimbări de 
dimensiuni) să Пе cerute de încadrarea în limite a solicitărilor 
electromagnetice. Dacă se tine seama de faptul că valorile para- 
metrilor sint influențate atit de dimensiunile înfăşurării (ш, Secu 
та etc.) cit si ale miezului magnetic (geometria crestáturii) 
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rezultă că şi această corelare, între diferitele dimensiuni, impune 
o experienţă de proiectare cel puţin egală cu cea din prima metodă 
de lucru, care pornea de la solicitările electromignetice (А, Bs. J). 

Pe de altă parte trebuie avut în vedere că dintre caracte- 
risticile de funcționare se impune, de regulă, doar cuplul maxim 
Mm celelalte caracteristici (alunecarea nominală si factorul de 
putere nominal) nefiind strict limitate ; se tinde însă ca valorile 
lor să Не cit mai bune. 

Reiese astfel că nu întotdeauna se poate constitui sistemul 
d» ecuaţii menţionat si deci determina valorile tuturor para- 
metrilor. 

De aceea, pentru rotorul în scurtcircuit cu colivie normală 
(Ага refulare), se folosește, de obicei, metoda dimensionării coli- 
viei rotorului, pornind de la valorile impuse pentru caracteristi- 
cile de pornire (M, şi 1,); se face apoi verificarea încadrării in 
limite a solicitărilor electrice (densitatea de curent). 

Dimensionarea înfășurării statorului, fácindu-se prin metoda 
obișnuită, a respectării solicitărilor electromagnetice, înseamnă 
că valorile parametrilor statorului R, si Xa sint determinate 
din aceste condiţii; de încadrarea în limite a caracteristicilor 
impuse se tine seama la alegerea solicitărilor electromagnetice 
51 a geometriei crestăturii (tipul crestăturii si dimensiunile ist- 
mului). 

Valorile parametrilor rotorului (raportați la stator) А; si Xa 
se obtin, in acest caz, din sistemul de ecuatii dat de relatiile 
(1.132) si (1.137) ale curentului si respectiv cuplului de pornire. 

Pentru simplificare însă, fără a afecta precizia determinárilor 
se va avea іп vedere observația de la paragraful 1.9.1 ре baza 
căreia a rezultat relaţia (1.132 d). 

Această relație serveşte la stabilirea raportului in care se 
găseşte curentul 4з pornire absorbit de motor (din înfășurarea 
statorului) I, = I,,, impus prin temă și curentul de scurtcircuit 
din rotor raportat la stator (pentru circuitul de magnetizare scos 
la borne) Ik (curentul real L, == cula). 

Astfel, dacă se consideră, in medie, că: 

I, = (4,5 + 6)Iy 
$i 
I, = (30 — 40)% ‘Iy, 
din relaţiile (1.132 d) si (1.132 b), rezultă: 
Тар = 1% = сы == (0,9 = 0,94)1;, (1.146) 
valorile mai mici fiind pentru mașinile de puteri mici, iar cele 
mari pentru mașinile de puteri mari. 
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În concluzie, reiese că pentru dimensionarea coliviei rotorului, 
din caracteristicile de pornire M, şi I, sînt necesare următoarele 
etape: Ў 
— se determină din relația (1.146) curentul I, ; 

— avînd valorile lui М, si Љу impuse, tu relaţiile (1.132 b) 
şi (1.137), se formează un sistem ale cărui necunoscute sînt R; 
бі Хе; 

— prin intermediul coeficientului de raportare, se determină 
din relaţiile (1.125 а) valorile reale ale parametrilor rotorului Ra 
si Xa; 

— în functie de calitatea materialului stabilit pentru colivie, 
rezultă din relaţiile (1.78) si (1.78 a) secțiunea barei s, si a ine- 
lului s, considerind cu suficientă aproximaţie că А, = (0.7 — 
= 0,8): R, ; 

— se verifică cu relaţiile (1.52a si D) încadrarea іп limite 
ale densitátilor de curent; 

— se alege forma secțiunii conductorului (barci), rotundă 
sau dreptunghiulară, rezultind dimensiunile barei si ale crestá- 
turii rotorului (pentru coliviile turnate dimensiunile crestăturii 
sînt aceleași ca ale barei, iar pentru cele sudate se prevede un joc 
de 0.2 = 0,3 mm necesar introducerii barei in crestătură) ; 

-— se stabilește geometria crestăturii (forma si dimensiunile 
is! mului) si ale coliviei (partea frontală). făcîndu-se o primă deter- 
minare, cu relaţiile (1.81) sau (1.81a) а reactanfei Хо): dacă 
valoarea obţinută este apropiată de cea rezultată din sistemul 
rezolvat, înseamnă că dimensionarea coliviei este bine făcută, 
iar dacă diferenţele sint mari se acţionează гзирга factorilor 
respectivi (dimensiunile barei, în limitele secţiunii determinate, 
suu ale istmului crestăturii) pînă cînd se obţine apropierea dorită. 


OBSERVAȚIE. Dacă valorile impuse pentru caracteristicile 
de pornire М, si I, corespund tensiunii nominale у, atunci 
se va avea în vedere să se lucreze eu reaetantele Xas si X5, 
saturate. Trecerea de la valorile nesaturate la cele saturate se 
face cu ajutorul relațiilor (1.123) pentru reaetanfa statorului 
si (1.124 b) pentru reaetanta rotorului. 

Deoareee din rezolvarea sistemului de ecuaţii constituit cu 
valorile impuse ale earacteristieilor de pornire, rezultă геастапја 
saturată a rotorului Хо, in estimările preliminare pentru dimen- 
sionareu coliviei, se poate adopta orientativ, dacă este necesar 
Хә» > (0,75 -- 0,85) Xa ; relația finală de legătură între acestea 
însă, cu care se efectuează ealeulele definitive este relaţia (1.124 b). 
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1.10. CALCULUL CARACTERISTICILOR. MASINII 
ASINCRONE CU PARAMETRI VARIABILI 


În această categorie intră motoarele asincrone cu rotorul în 
scurtcircuit, avînd colivia cu bare înalte sau colivie dublă, care 
au parametrii R, si Хо; afectaţi de refularea curentului din bare, 
deci vàriabili, în funcţie de alunecare. Cum, în perioada pornirii 
alunecarea variază de la s = 1, la s= sy (sy = 0,02 — 0,05), 
rezultă că şi frecvenţa din rotor f, = sf, şi deci refularea curen- 
tului din bare, variază de la o valoare maximă pentru 5 = 1, la 
o valoare minimă pentru funcţionarea nominală. 

Teoretic ar trebui ca fiecărei valori a alunecării s să i se aso- 
cieze valorile corespunzătoare ale parametrilor afectaţi ЖЕ) 
51 Хе» (Ё), lucru care ar îngreuna foarte mult calculele necesare. 

Practic însă, se constată, că la valori mici ale alunecării, 
influența refulàrii este atit de mică іпсі se poate neglija. 

De aceea, în funcţie de intensitatea refulării curentului din 
barele rotorului, intervalul de pornire se împarte, așa cum s-a 
mai menţionat (v. paragraful 1.8.4), în două etape: 

— elapa de pornire pentru s, <s < 1, cînd parametrii sint 
afectați de refulare ; 

— etapa de funclionare, pentru s < Sm, cînd refularea se negli- 
jează si deci parametrii R, și Хеб; nu mai sint afectaţi de aceasta, 

Este evident că din etapa de pornire cel mai mult interesează 
cazul cînd s = 1, pentru саге se definesc si sc impun caracteris- 
ticile de pornire, iar din etapa de funcţionare cazurile s = Sm 
căreia îi corespunde cuplul maxim (deci capacitatea de supra încăr- 
care) $i s = sy, căreia îi corespunde regimul nominal de func- 
tionare. 


1.10.1. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORULUI ASIN- 
CRON CU COLIVIE CU BARE ÎNALTE 


Ca şi la colivia normală, dimensionarea coliviei cu bare înalte 
se poate face în două moduri: 

— pornind de la solicitările electrice (densitatea de curent) 
urmată de verificarea caracteristicilor de pornire si funcționare ; 

— pornind de la caracteristicile de pornire si funcţionare 
impuse, urmată de verificarea solicitărilor electrice. 


A. Calculul caracteristicilor de pornire si funcţionare, pentru 
colivia dimensionată în funcţie de solicitările electrice (v. para- 
graful 1.6.2), se face folosind metoda analitică sau grafo-analiticá 


143 


menționată, evident avindu-se în vedere, cele două categorii 
de caracteristici impuse, corespunzătoare celor două etape: de 
pornire şi de funcţionare. ' 

Pe de altă parte trebuie luată în consideraţie şi tensiunea 
pentru саге se indică aceste caracteristici, în funcţie de modul 
in care se face pornirea şi anume: 

— dacă pornirea se face cu ajutorul mijloacelor de pornire 
(Y/A, autotransformator, tensiune redusă etc.) cu scopul redu- 
cerii curentului de pornire, atunci determinarea caracterislicilor 
de pornire se face cu parametrii КЕ) si X;.(Z) afectați numai de 
refulare (v. paragraful 1.8.4); 

— dacă pornirea se face prin conectarea directă la tensiunea 
nominală, cînd curentul de pornire are valori mari 1,--(4,5--6,5) Iy, 
determinarea caracteristicilor de pornire se face cu parametrii 
ҺЕ), X, (Ë) si Xa afectaţi si de refulare si de saturatia mag- 
netică a miezului (v. paragrafele 1.8.4 si 1.8.5). 

Caracteristicile de funcţionare însă, se determină înlotdeauna 
cu parametrii R,, Xo» К, si Хе, calculati fără nici un fel de influ- 
entà a refulării sau saturatiei (v. paragraful 1.8.2 și 1.8.3). 

În cele ce urmează, se va avea în vedere, așa cum se indică 
dealtfel și în norme, cazul în care determinarea caracteristicilor 
atit de pornire cit si de funcţionare se face pentru tensiunea nomi- 
nală (pentru pornirea prin conectarea directă la reţea) ; se va da 
însă atenţie deosebită in acest caz, atunci cînd caracteristicile 
de pornire astfel determinate trebuie recalculate pentru alte 
valori ale tensiunii de alimentare (în funcţie de metoda folosită 
pentru pornire) întrucît acestea depind nu numai de tensiunea U, 
ci, asa cum s-a arătat și de influenţa saturafiei magnetice, care 
pentru U, < Uy se neglijează. 

Pentru calculul caracteristicilor” motorului asincron la ten- 
siunea nominală. avînd rotorul cu colivie cu bare înalte, sint. 
necesare urmăloarele etape: А 

— se delermină. conform paragrafelor 1.8.2 si 1.8.3, рага- 
metrii Re Хо. R, si Xe» fără influenţa refulárii si saturatiei ; 

— se determină, conform paragrafului 1.8.4, parametrii Б.Е) 
Si Хеб), cu influența refulării curentului din Бага; 

— se determiná apoi, conform paragrafului 1.8.5, parametrii 
Ха. Si Xç. (8), cu influenţa atit a refulării curentului eit si 
a saturatiei magnetice ; 

— se efecluează. conform paragrafului 1.8.6, raportarea para- 
metrilor rotorului la stator. obtinindu-se В, Хоз, RE) si Хо (Еу) 
(dacă este necesară si Х-(Е)). 
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Caracteristicile de pornire se calculează cu relalii similare cu 
(1.132 a) si (1.137), însă cu parametrii afectaļi de refulare si de 
saturație. Astfel : 

— curentul de pornire : 


I, = ҮП» + lapa) + (T, T lap) [A] (1.147) 
in care: 
. „„ U, - 
Im = c l; = U [A) (11473) 


VR, + e, R; (E) + (Хе, + c NG Ез 


este curentul de pornire din secundarul schemei cchivalente, 
raportat la primar, cu componentele (v. şi relaţiile (1.135)) : 


— activă: 
. ` R, iHi 5 е) 
и = p H [A]; (1471) 
VR, + сы RAE) -- (Хе, + са Хе ЕУ 


— reactivă: 


R, = lip O [A]: (11470) 
(R, + е, RE)? + (Xo, + с, Xo E? 
unde, pentru c, v. relaţiile (1.127 b) ; 
— cuplul de pornire: 


M, = UE. Ll. o BAND — — _ [Nn]. (1.148) 
И 0, оК, + c, RO (Хал Нез, Xe ))] | 


OBSERVAŢIE. Dacă pornirea se faee еп mijloace de pornire 
(сате reduc curentul de pornire si deci efectul saturafiei), atunci 
se determină mai întîi caracteristicile de pornire Љу şi Mpy 
(pentru U, nominal) eu aceleași relaţii (1.147) și (1.148) însă 
cu parametrii fără inflnența saturafiei (X, şi Xg (č) іп loe de 
Хо(Е)), după eare ве reealenleazá valorile reale ale lui I, 
şi M; (pentru valoarea redusă a tensiunii), în funcţie de mijlocul 
de pornire utilizat. 

Pentru exemplificare se consideră că un motor asincron de 
exemplu cu conexiunea înfășurării primare în triunghi se pro- 
iectează cu rotorul în colivie cu bare înalte, urmînd să i se 
determine caraeteristieile de pornire. 

— Dacă pornirea se faee prin conectare dircetă la reţea atunci 
I, бі Mp, se obţin eu relaţiile (1.147) şi (1.148) pentru parametrii 
afeetati şi de refulare si de saturatia magnetică. 


10 — Mașini electrice vol. II — cd. 438 145 


— Dacă pornirea se lace. prin metoda Y/A, atunci earaeteris- 
ticile de pornire reale, pentru conexiunea iniţială în Y se deter- 
mină astfel : 

— se calculează mai întîi Љу si М,у pentru U, nominal, 
cu relaţiile (1.147) şi (1.148) însă eu parametrii afectaţi numai 
de refulare : 


, А , А Ха 
Ru Ха, КЕ) şi X;(8E)si cuc, ~ 1 TIS 
— se reealenleazá apoi earaeteristieile de pornire reale tinind 
cont că tensiunea pe fază la conexiunea iniţială in Y se reduce 


in raportul. 1/,/3, rezultind : 


I M 
pr = ys ; Mar = “4” . 

Cum se observă, dacă recaleularea earaeteristieilor reale de 
pornire s-ar fi făcut pleeind de la I, şi Mp, corespunzătoare por- 
nirii prin eoneetare direetá la refea, rezultatele erau afeetate 
de faptul cá se lua în considerație si saturatia magnetică саге, 
în cazul pornirii la tensiune redusă (еопехіцпе Y), este negli- 
jabilă. 


Valorile caracteristicilor de pornire astfel determinate, se 
compară cu cele impuse prin temă sau prin norme ; dacă abaterile 
se încadrează în limitele admisibile, maşina este bine dimensio- 
nată, iar dacă nu se încadrează, se acţionează în sensul apropierii 
valorilor, prin schimbarea fie numai a dimensiunilor și geometriei 
crestăturilor, fie şi a dimensiunilor maşinii si înfăşurărilor. 

Caracterislicile de. funcţionare, se calculează similar ca si în 
cazul coliviei normale, avind grijă să se lucreze cu parametrii 
R, Хор R; бі Хо, fără Шин refulárii si saturatiei, intrucit 
alunecarea este mică (s € Sa), iar curenţii sînt apropiaţi de va- 
loarea nominală. 

Rezultă astiel că determinarea acestora se poate face fie prin 
metoda analitică cu relaţiile (1.138), (1.139), (1.140) si (1.141), 
fie prin metoda grafo-analitică cu ajutorul diagramei cercului 
de funcționare (sau de lucru), construit, evident, cu parametrii 
fără influența refulării si fără influenţa saturatiei magnetice. 

Se remarcă faptul că în acest caz, uneori se preferă metoda 
diagramei cercului de lucru ca fiind mai practică, 

Valorile caracteristicilor de funcţionare astfel determinate, 
se compară, ca şi cele de pornire cu valorile impuse prin temă 
sau prin norme. În cazul că abaterile sînt mai mari decit cele 
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admisibile se acționează în sensul dorit, prin schimbări de dimen- 
siuni fie numai la crestături, fie și ale mașinii ; aceste schimbări 
însă, se vor corela іп mod obligatoriu si cu valorile caracteristicilor 
de pornire. 

B. Dimensionarea coliviei în scurtcircuit, cu bare inalte, іп îunc- 
tie de valorile impuse caracteristicilor de pornire și funcţionare 
și verificarea acesteia la solicitările electrice (densitatea de curent), 
desi аге la bază acelaşi principiu ca si colivia normală diferă 
totuși de aceasta, datorită faptului că in acest caz intervine 
influenta fenomenului de refulare asupra parametrilor rotorului. 
Avînd două perechi de valori peniru parametrii rotorului, cu 
refulare și fără refulare. rezultă cá va trebui să se folosească tot 
două perechi de valori impuse pentru caracteristici. Pe de altă 
parte, ca şi în cazul coliviei normale, trebuie considerată sau nu 
(în funcţie de valoarea tensiunii U,) si influenţa saturatiei mag- 
netice asupra parametrilor (pentru U, nominal, întoldeauna apare 
şi efectul saturatiei). 


Cele două perechi de caracteristici cu valori impuse sint: 

— caracteristicile de pornire M, si Ip din саге rezultă para- 
metrii R(E) si X,:,(5), cu refulare și saturație (pentru U, nomi- 
nal) ; 

— caracteristicile de functionare M, si s, sau cos Фу, din 
care rezultă parametrii R, si Xe» neafectati de refulare si satu- 
ratia magneticá. 

Pe baza celor mentionate, reiese cà. pentru dimensionarea 
coliviei cu bare înalte (cu refulare), sint necesare următoarele 
etape (se consideră cazul cînd valorile caracteristicilor impuse 
corespund lui Uy, adică apare si saturatia magnetică): 

— se determină din relaţia (1.146) curentul 15, ; 

— se determină cu relaţia (1.123), valoarea saturată a reac- 
tantei statorului Xas; 

— avînd perechea de valori impuse (M, și 1). cu relaţiile 
(1.147 a) si (1.148). se formează un sistem, ale cărui necunoscute: 
sint Н.Е) si. X;, (8); 

— prin intermediul coeficientului de raportare se determină 
din relațiile (1.125 а) valorile reale ale parametrilor rotorului cu 
influenţa refulării si saturaţici R,(2) si Xç; (Š); 

— din relația (1.108) se determină rezistenţa barci cu refulare, 
considerind cu suficientă aproximație că, inițial. se poate estima 
(relaţie orientativă) : 


Ru Ru == (0.9 + 0.9%)R,(E). (1.149) 
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În mod similar se poate estima, dacă este necesar si raportul 
în care se găsesc valorile saturată si nesaturatá ale reactantei 
rotorului, relație amintită informativ si în observaţia de la sfir- 
situl paragrafului 1.9.3: 


X. (E) = (0,75 + 0,85) X;,(E) ; (1.149 a) 


— avind cea de a doua pereche de valori impuse pentru carac- 
terislicile de lucru М Şi sy sau cos фу, cu relaţiile (1.139) 51 (1.140) 
sau (1.141), se formează un alt sistem ale cărui necunoscute sint 
R, 51 Хо, fără refulare si fără saturatia magnetică (se utilizează 
de asemenea reactanta X., nesaturată) ; 

— prin intermediul coeficientului de raportare, se determină 
din relaţiile (1.125 а) valorile parametrilor rotorului R, şi Xə: 
neafectate de refulare si saturație. Avînd ре R» rezistenţa R, 
a barei (fără refulare), rezultă din relaţiile aproximative : 

— cînd inelul de scurtcircuitare este din același material са 
şi bara: 


R, == (07 + 0,8)Р,; (1.150) 


— cînd rezistivitatea inelului este тлі mică decit а barei 
(de exemplu inel d: cupru şi bare de alamă): 


R, == (0,9 + 0,95) R, ; (1.150 a) 


— іп functie de calitatea materialului din care se face colivia 
pentru valorile lui R, si R, obţinute, rezultă, din relaţiile (1.78 a) 
secţiunea barei 5, şi a inelului de scurtcircuitare 5;; 

— Se verifică cu relaţiile (1.52а si D), încadrarea în limite 
ale депз а ог de curent ; 

— din raportul valorilor obţinute cu relaţiile (1.149) şi (1.159), 
rezultă coeficientul echivalent де majorare al rezistenţei barei 
rotorului datorită refulării Ка, iar cu ajutorul relaţiei (1.111) se 
determină coeficientul К, de majorare a rezistenţei barei, ре 
porţiunea activă. După cum s2 ştie (v. relaţiile (1.112), (1.113) 
şi (1.114)) din valoarea lui k, rezultă înălțimea h а barei şi deci, 
pentru s, determinat, dimensiunile barei și ale crestăturii (pentru 
coliviile turnate dimensiunile crestăturii sînt aceleași ca ale barei, 
iar pentru coliviile sudate se prevede un joc de 0,2 + 0,3 mm, 
necesar introducerii barei іп crestătură); 

— din compararea celor două valori obţinute pentru reac- 
tanta Xa. (E) şi Хо si tinind cont de relaţia (1.149 a) se obţin 
indicaţii orientative și asupra coeficientului kx, respectiv k, de 
micşorare а reactantei, datorită refulării curentului din bară; 
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— se slabileste g-ometria crestáturii (forma si dimensiunile 
istmului) si ale coliviei după care se calculează valorile paramptri- 
lor rotorului Ra» Хо, R,(z), ХӘ(Е) si X,j, (8). comparîndu-se 
cu cele obtinute din ecuațiile formate cu valorile caracLeristicilor 
impuse. 

Dacă diferențele sînt mari se acţionează asupra dimensiunilor 
si geometriei crestáturii (mai rar asupra dimensiunilor masinii) 
pînă cînd se obţine apropierca dorită. 

După stabilirea definitivă a dimensiunilor coliviei si crestă- 
turii se determină valorile exacte ale parametrilor, cu ajutorul 
cărora se calculează din nou caracteristicile de pornire și functio- 
nare ale mașinii. 


OBSERVAȚIE. Cele menţionate în acest paragraf despre coli- 
via eu bare înalte sînt valabile şi pentru celelalte tipuri de colivii 
eu refulare (trapezoidale si speciale), particularităţile prezentate 
fiind legate de modul în care se determină influența refulárii 
curentului din bară, asupra parametrilor. 


1.10.2. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORULUI ASIN- 
CRON CU COLIVIE DUBLĂ 


Cum s-a menţionat (v. paragraful 1.6.1 B) colivia dublă se 
utilizează la puteri mai mari decît celelalte tipuri de colivii, dato- 
rită reunirii caracteristicilor bune atit la pornire cît si la func- 
tionare. Aceasta deoarece, dispunind în rotor de două înfăşurări 
„înfășurarea de pornire“ p cu rezistenţă mare şi reactantá de 
scăpări mică si „înfășurarea de lucru“ l, cu rezistența mică și cu 
reactanta de scăpări mare, se pot atinge valori ale coeficientului 
de majorare а rezistenţei k, mult mai mari d=cît la rotorul cu bare 
înalte. La viteze de rotație mici (alunecări mari) infágurarea de 
lucru conduce un curent relativ mic din cauza reactantei de 
scăpări mari, iar înfășurarea de pornire cu reactantá 4° scápári 
mică, conduce un curent relativ mare, astfel cá motorul pornește 
cu un cuplu de pornire mare. 

La viteze de rotaţie mari, apropiate de cea nominală (alunecări 
mici) reactanta de scápári dispare (f; = syf, == 0), astfel cá repar- 
titia curentului din rotor pe cele două infásgurári este dictată 
de rezistentele infásurárilor, adică prin înfășurarea de lucru trece 
un curent mare, iar prin cea de pornire trece un curent mic. Deci 
la rotoarele cu colivie dublă, la viteze mici, curentul este refulat 
în barele superioare ; din această cauză și motoarele cu colivie 
dublă pot fi considerate ca fácind parte dintre motoarele cu refu- 
larea curentului. 
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Fig. 1.78. Formele cele mai utilizate ale crestăturilor, pentru rotorul în scurtcircuit 
cu dublă colivie. 


Formele cele mai utilizate ale crestăturilor pentru dubla colivie 
sînt cele indicate în figura 1.78. Forma din figura 1.78 d, se 
utilizează în cazul cînd înfășurarea se execută prin turnare din 
aluminiu. 

Cum se vede reactanta de dispersie redusă a coliviei de pornire 
(superioară) față de cea de lucru sau de funcţionare (inferioară), 
se realizează în primul rînd, prin forma, care se dă celor două 
părţi ale crestăturii. Partea de sus pe care o vom denumi crestătură 
superioară (vezi fig. 1.78), se face, cel mai frecvent, rotundă (formă. 
de minimă reactantá) iar partea de jos, pe care о vom denumi 
crestătură inferioară se face dreptunghiulară sau rotundă. Crestă- 
tura inferioară este legată de cea superioară cu un canal îngust, 
care asigură crestăturii inferioare о reactanţă de dispersie mare. 

În al doilea rînd, diferența de reactantá de dispersie dintre cele. 
două crestături este asigurată printr-un fenomen de refulare a 
curentului între cele două colivii. Crestătura inferioară este înlăn- 
uită de cea mai mare parte din fluxul crestăturii superioare, care, 
în loc să se închidă prin însăși crestătura sau prin istmul dintre 
crestături. se închide în majoritate pe drumul de minimă reluc- 
tantá al jugului rotorului, înconjurînd astfel ambele crestături, 
pe cînd crestătura superioară este inlüntuitá numai de о mică 
parte din fluxul crestăturii inferioare, flux care se închide, în cea. 
mai mare parte, pe dedesubtul crestăturii superioare, adică pe 
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Fig. 1.79. Гогте construc- 
tive pentru inelele de scurt- 
circuitare, іп cazul dublei [ 

colivii. ІМ 


а b C 


drumul canalului lung și îngust dintre cele două crestături (h,/ b,. din 
fig. 1.78), a cărui reluctantà este mai mică decît a istmului ho/ bo. 

Capetele barelor de pornire p şi de lucru 1, pot fi legate între 
ele prin inele de scurtcircuitare separate sau comune, asa cum se 
indicá in figura 1.79. Deoarece etapele de interventie ale celor 
două colivii sint diferite, rezultă că, la pornire, încălzirea barelor p, 
este mult mhi mare decît a barelor l si invers in functionare, ceea 
ce face ca dilatările barelor să se facă diferit. Din această cauză, 
în mod normal, cele două colivii se prevăd cu inele de scurtcircui- 
tare, separate (fig. 1.79 а,51 b) ;'inelul.:de scurtcircuitare comun 
(fig. 1.79 с) se face de obicei, în cazul coliviilor turnate din alu- 
miniu cînd odată cu coliviile se toarnă si сеје două inele. , 

Calculul caracteristicilor moterului asincron cu colivie dublă 
se poate face pornind de la schema echivalentă cu circuitul de 

magnetizare scos la borne. sub forma cea mai completă, indicată 

în figura 1.80, în care, semnificaţiile parametrilor. din rotor, în 
conformitate şi cu figura 1.8) sînt următoarele: 

Rp X> R; Şi X4, sint rezistentele si reactantele de scăpări 
raportate la stater, ale coliviei de pornire (p), Tespectiv de lucru (D. 
Fiecare pereche de valori este asociată unui singur curent: Rp 
şi Хор — curentului Ip iar R, si Хо — curentului 2; 


Fig. 1.80. Schema echivalentă, cu circuitul de magnetizare scos la borne, a maşinii 
asincrone cu colivie dublă. 
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Fig. 1.81. Rezistentcle si reactantele de dispersii, pentru colivia dublă. 


R; şi Ac, — rezistenţa si reactanta de scăpări. raportate la 
stator. comună ambelor înfășurări din rotor, asociate deci ситеп- 
tului total din rotor raportat la stator 73 = 1; + 1;; 

Ap — reactanța, raportată la stator, corespunzătoare inducției 
mutuale dintre înfășurările p si l. 

Rezistenţa comună R, si rezistentele R, si R,, de fază. depind 
de construclia inelelor de scurtcircuitare ale infágurárilor rotorului. 
Astfel la execuțiile cu inele de scuricircuilare comune se consideră : 


| MESE PERENE. IE (1.131) 
sa P 
2 sin (22) 
К} == Rop 3 
Ri = Ку, 
iar la execuțiile cu inele de scurtcircuitare separate : 
R.=0; 
Боз Ro EEE (1.151а) 
ТР 
2 sin (22) 
Res a a a Ru. =, 


пр Í 
2 sin: | — 
sw (52) 


іп саге Ri Ripp Ry, Şi Ro, sint rezistentele, pe fază, ale inelului 
sau inelelor si respectiv barelor de pornire si de Ішегі, determinate 
cu relaţiile (1.78 a). 

Reactanţa comună X,, corespunde fluxului de scăpări secun- 
dar. inlán(uit cu cele două înfășurări (colivii) din rotor. 

АНЕ valoarea ei, cît si a reactantelor Xap si Ха» de fază. 
depind, са şi rezistentele, de construcţia inelelor de scurlcircuitare 
ale infășurărilor rotorului. 

Astfel (vezi si fig. 1.81), la execuțiile cu inele de scurtcircuitare 
comune se consideră : 


Xoe = Хоз + Xoco + Хол: 
Xap = Xacp i (1.152) 
Na = Хо 

iar la execuțiile cu inelele de scurlcircuitare separale : 
Xç, = Хо + Xoo 
Xop = Xacp + Хәр (1.152 a) 
Xor = Х,а + Xe 


in care: 

Хе» este reactanta de scăpări diferentiale, a rotorului: 

Хоо — — reactanta de scăpări a istmului comun ambelor 
crestături (ho, bj); 

Хал  — reactanta de scăpări în părţile frontale, a coliviilor 
cu inel comun; 

Хем) —  reactanta de scăpări corespunzătoare porțiunii din 
crestălură а coliviei d? pornire (p) sau d» lucru (Г); 

Хору —  reactanta de scăpări în părțile frontale, a coliviei 


de pornire (p), sau de lucru (1). 

Impedanta echivalentă a rotorului 2, (în valori raportate 25) 
între punctele AB ale ramificatiei din schema reprezentală іп 
figura 1.80. se obţine din ecuaţiile curenților și tensiunilor: 

— pentru curenţi: 

m= e pă. (1.133) 


— pentru tensiunea între A și B: 


о poe г» XE P» AI 29% 
Zal; = (БАБЫ Б де, 


бі (1.153 а) 
бү?» т ` pe ,.. 77 ү?» 
Zel; = P RE Јхајп + JXyl;. 
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Dacă se folosesc notatiile : 
R' = R+ R;; 
X = Xp + Xh; (1.154) 
Хр = Хор — Хы; 
Хи = Ха- Xp 


din rezolvarea sistemului de ecuaţii format cu relaţiile (1.153) și 
(1.153 а) se obţine: 


Ri с R; 5424 
= +ЈХи ШЕ К/А» 
” 5 ,.” .. s ^r zz 
oc m %в = R la. (1.155) 
— +jx' — +jx' 
s 5 


Înlocuind acești curenţi într-una din ecuaţiile date de relațiile 
(1.153 a) şi dacă se scrie impedanta echivalentă sub forma : 


Rn: 252; 
£ + )Xy, 


2: = 


după separarea părţii reale de cea imaginară, se obţine: 
RQRQR' + (RX + БХ, 


Ry = 
z R? + ex”? 
şi (1.156) 
(Ха + RiXo,R. — RIRIA’ + 5 ХорХ' — ХХ” 


X= 
R? pex” 


Cu aceste notalii schema echivalentă din figura 1.80, se poate 
pune sub forma reprezentată în figura 1.82. 


c?Ra/s. 74 


КЫ A 


Fig. 1.82. Varianta simplificatá a schemei echivalente din figura 1.80. 
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Dacă, în continuare, pentru i mpedanta totală a rotorului se 
foloseşte погађа : 


Z; = rr ЈХо (1.157) 


сп 
R = Е; + Ra 
şi (1.157 a) 
Хо = Хе + Xk. 
atunci, printr-o nouă simplificare, schema echivalentă a molorului 
asincron cu dublă colivie devine cea reprezentată în figura 1.63. 

În felul acesta, este posibil, ca determinarea caracteristicilor de 
pornire și funcţionare ale motorului asincron cu dublă colivie. să 
se facă cu aceleași relaţii analitice ca ale motorului cu colivie nor- 
mală si bare înalte. 

Astfel, curentul de pornire se calculează cu relaţia (1.132 a), 
iar cuplul de pornire cu relaţia (1.137), cînd nu se iau în consi- 
дега Не refularea curentului în bara de lucru si saturatia magnetică ; 
cînd se au în vedere şi aceste influente atunci curentul de pornire 
se determină cu relaţia (1.147), iar cuplul de pornire cu relaţia 
(1.148) (se va tine cont că saturatia magnetică modifică atit pe Xa 
de la stator cit si pe Хо, de la rotor). 

Caracteristicile de funcţionare se determină cu relaţiile (1.138), 
(1.139), (1.140) si (1.141) ; se are in vedere însă, cá în acest caz 
(la alunecări mici s < Sm) distribuţia curenților in cele două colivii 
este dictatà numai de rezistentele acestora. ca in curent continuu. 
Valorile parametrilor care intervin deci in regimul de lucru, cu care 
se determină caracteristicile de funcţionare, se obţin din relaţiile 
(1.156), în care pentru Хьс/ Кес > 4, valoare obișnuită, se negli- 
jează termenii X5,,X5; și cu st şi anume [5]: 


ZEN RR . 
R; + Е; ' 


EC ^7 
3 nz 2 А 
Х,_ = рны лии X 
ЕС R; + R: ор 


(1.158) 


(dacă Хр! Къс < 4, atunci se neglijează decît termenii cu s?) 
iar parametrii impedantei totale a rotorului (vezi relaţiile (1.157) 
si (1.157 a)) vor fi: 


RQ— R, Ву Si Xa = XX Хи. (1158 а) 
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În acest caz, la funcţionare, relaţiile de determinare a curentilor 
din bare sint (vezi si relaţia (1.53)): 


Lyc + Ip; 
I,R, = I,R,, 
din care se obţin: 
R 
І, = ізм —— 
4 R, + R, 
51 h 
1. = Tym; 1.159) 
z a R, + R, ( 
unde: 
9 Ñ 
Es = [a Eun. кї | 
iar 2. 


у = бИ + 


Rezultă zstfcl curenţii I, şi I, pentru funcţionarea nomin:.là. 
cu ajutorul cărora se calculează densităţile de curent din colivii si 
inelele de scurtcircuitare respective. 

Curentul 1, se poate determina din relatia (1.136 a) pentru 
alunecarea nominală, parametrii echivalenți ai rotorului R; si Хо: 
fiind obţinuţi cu relaţiile (1.158 а). De asemenea, drept curent 
nominal din rotor se poate considera și cel determinat cu relațiile 
(1.50) sau (1.50 c). a cărui valoare trebuie să fie apropiată de cea 
determinată cu relaţia (1.136 a). 

La începutul paragrafului, s-a menţionat că, în cazul rotorului 
cu dublă colivie, se pot atinge valori ale coeficientului de majorare 
a rezistenţei К, mult mai mari decît la rotorul cu bare înalte. 
Într-adevăr, definind 


jeu КЕ = Ra 
г E ; 
| Hzc Rec 
şi (1.160) 
j i Sl sa 
Хас Хас 


în сате R si Хр sint cei din relaţiile (1.156) iar Rec si Хес din 
relaţiile (1.158) şi analizind cele două expresii obţinute în funclie 
de raportul Xzc/Rec se constată următoarele : 


- И А R 
— coeficientul k, devine maxim pentru — z 6; 
R, Rec 
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— coeficientul k, maxim, al rotorului cu colivie dublă, este 
întotdeauna mai mare decit al rotorului cu bare înalte echivalent 
la regimul nominal (cu aceleași valori ale lui Кес şi Хес): 

— pentru Xgc/ Вес < 6, kz este mai mic decît al rotorului cu 
bare înalte echivalent, iar pentru Xzgc/Rge > 6, k, este mai 
mare. 

În concluzie, pentru obţinerea unui factor de putere cît mai 
mare posibil, la regimul nominal și o capacitate de supra încărcare 
suficientă. raportul Xgc/Ryg« nu trebuie ales prea mare. 

Orientativ, se pot considera limitele (fără a fi obligatorii) 


š ' 
[Xse — 4 +'8, (1.160 a) 
у Rec 

A. Delerminarea parametrilor coliviei duble. se fece avind în ve- 
dere atit relaţiile de calcul stabilite în part graful 1.8 cit si parti- 
cularitălile menţionate mai sus. De asemeni trebuie linut cont 
și de influenţa celorlalţi factori. în special refularea curentului din 
bară, care depinde în primul гіпа, de alunecerea mașinii si in al 
doilea rînd. de forma şi dimensiunile coliviilor. 

Astfel, în cazul cînd barele coliviilor sînt dreptunghiulare. se 
poate considera influenta refulárii asupra parametrilor, mai ales 
la colivia de lucru, dacă barele au o înălţime relativ mare, adică 
la puteri mari. În celelalte cazuri, practic, această influenţă se poate 
neglija. 

Rezistenjele aclive ale înfăşurării rotorului cu dublă colivie, in 
cazul cînd nu se tine cont de influența refulării curentului din 
bare. sint cele indicate în relaţiile (1.151) si (1.151 a), determinarea 
lor fácindu-se cu relatiile (1.78 a). 

Pentru coliviile de forma reprezentatá in figura 1.78 a si b 
cînd h; > 1,2 cm (la colivia de cupru) si A; > 1,5 cm (la colivia 
din aluminiu), rezistentele, cu influenţa refulării (pentru s > Sm) 
sint: 

— pentru inele de scurtcircuitare comune (vezi şi relaţiile (1.151)) : 


ZP 
2 2) (1.161) 
R, = Rs: 
R,(8) = КАҢ: 
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— pentru inele de ѕсигісігсийаге separale (vezi si relaliile 


41.151 a)) ; 


R, = R, + — Ls (1.1612) 


Ru 


2 siu? Ей 
2, 


іп care. coeficienlul echivalent de majorare а rezistenţei rolorului 
К, se determină са în paragraful 1.8.4, relaţiile (1.111) si (1.112). 
Reaclanleie înfășurărilor rotorului cu dublă colivie. menționate 
în schema echivalentă din figura 1.80 si în relaţiile (1.152) si (1.152 a) 
se determină cu relația (1.81) sau (1.81 а). De exemplu: 
— reactanta de scăpări diferenţiale este: 


Хаз = 7.9/4,:10-%а. [Q]; 


— reactanta de scăpări pe porțiunea din crestătură а coliviei 
“де pornire : 


К (2) == ЕҢ, um 


Хоер E 7, 9f l; 10 Shep 10) 


бі іп mod similar pentru fiecare reactanti. 

Permeantele specifice, care intervin, in acest caz, in calculul 
reactantelor sint: 

— регтеапја specifică а scăpărilor diferenţiale Ха» se deter- 
mină conform paragrafului 1.8.3 B. relaţia (1.96); dacă pornirea 
se face cu U, nominal (si pentru 1,/1у > 3), atunci se consideră 
valoarea saturată а permeantei, obţinută cu relaţia (1.122 а) ; 

— регтеапја specifică a scăpărilor prin isimul comun, (fig. 1.78), 
este : 


Aa = (1.162) 


cind pornirea se face la tensiune redusă (fără influenţa saturatiei), 
sau 

ho 
b 


(1.162 a) 


Хера = 


cînd pornirea se face cu tensiunea U, nominală (cu influenţa satu- 
ratiei), bg' fiind determinat cu relaţiile (1.121); 
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— регтеапја specifică а scăpărilor frontale Ay, în cazul coli- 
viilor cu inel comun, se determinà cu relatia (1.104), avind in vedere 
cà in aceste cazuri inelul (obtinut prin turnarea aluminiului) este 
de regulă lipit de miezul magnetic; 

— регтеапја specifică a scăpărilor în crestdturd, а coliviei de 
pornire ^ep este: 

— pentru crestătură rotundă: 


dep = 0,66; (1.163) 
— pentru crestătura dreptunghiulară : 
h 
hp = —; 1.163 а 
P озь, (DA) 


— permean[a specifică а scăpărilor in crestdturd, a coliviei de 
lucru Ac fără refulare, este: 
— pentru crestătura din figura 1.78 a: 


h h 
м = — 2 1.164 
l 3», Fe b. ses 7 ( ) 


— pentru crestátura din figura 1.78 b: 


ха те uL + те + 132. (1.164 а) 
b, 

Dacă trebuie sà se ia in consideraţie fenomenul de refulare а 
curentului din bara de lucru (h, > 1,2 cm pentru Cu sih, > 1.5 ст 
pentru АП, atunci în relaţiile (1.164) si (1.164 a). primul termen 
se înmulțește cu coeficientul de писзогаге a reactantei Кү, adică: 

— pentru crestătura din figura 1.78 a: 


Дајне s a e ыл, (1.1641) 


— pentru crestătura din figura 1.78 b: 


ha ‹ 
).. (8) = ~ зета T p + 1,32 (1.164 c) 
1 2 


în care Ку se determină cu relaţia (1.1112); 


— pentru crestătura din figura 1.78 c: 


Ха = 0,66 + 2 + 1,32; (1.164 d) 
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— pentru crestátura din figura 1.78 d, conform [10] - 


Mp uu. p Tea qas ОКО) 
3(du т «аи b, 

OBSERVAȚIE. În primii termeni ai relaţiilor (1.163 a), (1.162) 
si (1.164 а. b. e). in mod normal, la unmărător, prin h, şi h, se 
înțelege înălțimea barelor din crestăturile respective. Deoarece 
jocul barelor în erestătură, pe înălțime, este mic în comparaţie 
еп înălţimea acestora, se poate folosi (prin h, si 71), chiar inál- 
timea crestăturilor. 


— permeunla specifică, corespunrăloure inducției mutuale dintre 
cele două colivii (de pornire si d» lucru). Хр, este: 
— pentru сте та colivici d» pornire, rotundă: 
а — = 0.785; (1.165) 


— pentru crsstălura coliviei d: pornire dreptunguiulură: 


КЕР. (1.1632) 


/ 
pitt 
2b, 


Parametrii reali ai rotorului cu dublă colivie, astfel determinaţi 
se ruportează la slator conform paragralului 1.8.6. 


OBSERVAȚII. 1. Termenul „1,32“ din relaţiile permeantei 
specifice a seăpărilor in erestáturá pentru eolivia de lucru, repre- 
zintă contribuţia erestáturii de pornire, circulare, la permeanta 
totală de seápári іп erestáturá а eoliviei inferioare. 

Cu o precizie mai mare [4], [5] această permeanţă este (vezi 
fig. 1.78 b. e si d): 


Б A b, ү 
7. = wesin |/; —|— (1.166) 
4, 
Xang 42. 1 b, 1 А : 
a cărei valoare pentru limitele — < — < — , eele mai folosite, 
5 d, 3 


rezultă : Хғ 1,32. 

2. Se menţionează din поп ей afeetarea parametrilor de către 
fenomenul de refulare se consideră numai pentru alunecări mari 
(5 > s,); de asemeni, afectarea acestora de saturatia magnetică 
se consideră numai pentru cazul pornirii prin cuplare directă 
la reţea (la tensiunea nominală). La funcţionarea nominală, 
efectul ambelor fenomene asupra parametrilor, se neglijează. 
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B. Dimensionarea coliviei duble, în funcţie de valorile impuse 
caracteristicilor de pornire si de funcţionare, precum şi verificarea 
acesteia la solicitările electrice (densitatea de curent) se face 
similar ca la rotorul cu bare înalte. 

Astfel, cu valorile caracteristicilor de pornire M, şi I, se deter- 
mină valorile parametrilor rotorului la pornire. ponderea avînd-o 
іп acest caz colivia de pornire întrucît la alunecări mari refularea 
curentului din rotor este mare. Dacă determinarea sc face pentru 
tensiunea nominală, atunci se are іп vedere că valorile parametrilor, 
la pornire, sint afectate si де saturatia magnetică (adică se vor 
folosi Ха), de la stator și Хо, si Ха, de la rotor). 

Cu valorile caracteristicilor de funcţionare Mm si sy sau cos эу. 
se determină valorile parametrilor rotorului la funcţionare. pon- 
derca avind-o în acest caz colivia de lucru. iar parametrii nu sint 
afectaţi nici de refulare nici de saturatia magnetică. 

Ре baza celor menționate, rezultă că, pentru dimensionarea 
colivici duble. în funcție de valorile impuse caracteristicilor pentru 
U, nominal. sint necesare următoarele etape: 

— avind curentul de pornire 7, impus (se notează si cu indicele 
„1“ pentru a nu se confunda cu 1, din colivia de pornire). se deter- 
mină mai întîi din relația (1.146). curentul 75, ; 

— avind perechea de valori impuse (M, si 137) cu relaţiile 
(1.147 a) si (1.148). se formează un sistem. ale cărui necunoscute 
sînt Ри, шу Și Хозер (pentru stator se va ша Хала): 

— prin intermediul coeficientului de raportare se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile reale ale parametrilor rotorului cu 
influența atit a refulării (dacă este cazul — pentru bare dreptun- 
ghiulare) cit si a saturatici magnetice Кула») si Хез шу: 

— pe baza relatiilor (1.157 a) si (1.161) sau (1.161 a) se poate 
scrie : 

— cînd inclul de scurtcircuitare este comun : 


Rp zm (0,75 = 0.86; (1.167) 
— cînd inelele de scurlcircuitare sint separate: 
Re = Ty ; (1.167 a) 


— аута cea de a doua pereche de valori impuse. pentru 
caracteristicile de lucru Ма si sy sau cos оу. си relațiile (1.139) 
și (1.140) sau (1.141) se formează un alt sistem ale cărui necunoscute 
sint R3 si Хоз fără refulare si fără saturatia magnetică (sc utili- 
zează, de asemeni. reactanta X,, nesaturatà). 

În cazul în care Sy Sau COS эу nu se impun si пісі nu se adoptă. 
atunci din relaţia (1.139) se determină Ху» (respectiv X,.) iar 
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după ce se stabilește X,, (vezi mai jos) si se determină си relalia 
(1.171 a) Хус se adoptă raportul Xgc/Rgc, astfel incit cos 9 
să Пе cit mai mare. Din valoarea raportului rezultă Курс si apoi R,; 

— prin intermediul coeficientului de raportare. se determină 
din relaţiile (1.125 a) valorile lui А, si Хо, Іа funcţionarea nominală ; 

— cu relaţiile (1.167) sau (1.167 а), în funcţie de construcţia 
inelului de scurtcircuitare (comun sau separate) se determină re- 
zistenta echivalentă Ао, cînd se cunoaște R, la 5 = sy. 

Astfel : 

— cind inelul de scurteircuitare este comun: 


Вс = (0,75 + 0,8) В, (1.168) 


sp) ; 
— cind inelele de scurtcircuitare sint separate : 
Rec = Ко(в=зн) (1.168 а) 


— din relaţiile (1.157 а) si (1.158), pentru valorile neraportate 
ale parametrilor si tinind cont de raportul де тапте dintre 
acestia, se poate estima initial: 


Rze ~ (0,85 = 0,98, (1.169) 


de unde rezultă, valoarea rezistenţei R,. 

Avind pe R, se determină rezistenţa R,, a barei coliviei de 
lucru, fie cu relaţia (1.151) pentru cazul în care inelul de scurt- 
circuitare este comun, fie cu relaţia (1.150), pentru cazul în care 
inelele de scurtcireuitare sint separate (R, ca si Ку, este rezistența 
pe fază); 

— în funcţie de calitatea materialului folosit pentru colivia 
de lucru si de valoarea obţinută pentru rezistența barci Кур 
se determină din relaţiile (1.78 a), secţiunea orientativă s,, a burei ; 

— se verifică cu relaţia (1.52) dacă densitatea de curent din 
bara coliviei de lucru, este în limitele admisibile sau nu. 

Astfel ; 

Ја = < J bad mis: (1.170) 
Sot 

Cum se observă, verificarea încadrării în limite a densităţii 
de curent, trebuie făcută în primul rînd pentru colivia de lucru. 
Valoarea exactă а curentului I,, se determină cu relaţiile (1.159), 
după definitivarea coliviilor şi deci a valorilor rezistentelor R, şi Ві. 

Pentru o estimare preliminară însă, se poate considera orien- 
tativ : 

I, = (0,85 — 6,9) Љу. (1.170 a) 
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Verificarea, din punct de vedere termic a coliviei de pornire, 
constă în determinarea capacităţii termice a acesteia, în functie 
de condiţiile impuse pornirii de agregatul antrenat [11]. 

n са? că densitatea nu se încadrează in limite, atunci se im- 
pune densitatea in limite si se recalculează secţiunea barei. Se 
slabilesc apoi deliniliv secţiunile si profilele standardizate atit 
al barelor, cit si a inelelor de scurtcircuitare. 

Dacă barele și iuelele de scurtcircuitare sint din acelaşi mate- 
rial sau admit densități de curent apropiate, atunci pornind de 
la relaţiile dintre curenţii din bare si inelele de scurtcircuitare 
respective (relaţia (1.51)) şi dintre densitátile de curent admi- 
sibile (J, ~ 0,75.J,), rezultă secţiunea inelului s; in funcţie de 
secțiunea s, а barei: 


5% 


злш-----Пііп 2). (1.170 b) 
1,5 за[52] 
2. 


Cu sectiunile obţinute din STAS-ul de conductoare se recalcu- 
lează valorile rezistentelor Rẹ, Ва si Re 

Se estimează de asemenea o configuratic a părților frontale 
ale coliviilor, cu dimensiunile exacte. pentru colivia de lucru 
(sau pentru inelul de scurtcircuitare comun) şi cu forma aproxima- 
tivă. pentru colivia de pornire ; 

— se slabilește geometria si dimensiunile istmului comun 
(1,/ bo), similar са la colivia normală sau cu bare înalte (vezi para- 
graful 1.6.2 D), apoi se determină cu relaţiile (1.162) sau (1.162 a) 
permeantele specifice AX, respectiv Acos; 

— se determină cu relaţia (1.96), регтеапја specifică dife- 
rentialáà Aga si cu relaţia (1.122 а) 2а», (pentru pornirea cu U, 
nominal) ; 

— se determină cu relaţia (1.104) As, cînd inelul de scurt- 
circuitare este comun (lipit de miez) sau cu relaţia (1.104 a) регте- 
anta frontală А. a coliviei de lucru, cînd inelele sint separate ; 

— зе determină, mai întii cu relația (1.81 a) reactantele res- 
pective (Хо, Хасо Хај; sau Хал), apoi. cu relaţia (1.152) sau 
(1.152 a), reactanta X,, comună ambelor colivii (atit valoarea 
saturată cit si nesaturată); 

— din relaţiile (1.157 a) se determină pentru valoarea lui 
Хев=1) În cazul pornirii, reactanta echivalentă 


Хе = Ховар Х бео (1.171) 
Х.е fiind reactanta de scăpări comună, cu influența saturatiei 
magnetice (dacă pornirea se face prin cuplarea directă la reţea). 
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De asemenea, cu relaţiile (1.158 а) se poate determina pentru 
valoarea lui Хоз (в-в)» la funcționarea nominală. reactanta 
echivalentă, : 

Хес = Xaws-sy) — Xoe (1.171 à) 

X.» find reactanta comună. fără influenţa за те! ; 

— Se estimează valorile permeantei specifice ale scăpărilor 
in crestáturá, pentru colivia de pornire À,, si permcantei spe- 
cilice corespunzătoare inducției mutuale dintre crestăluri. 2,1. 

În cazul cînd colivia de pornire are сте шта rotundă. va- 
loarea acestora este stabilită de relaţiile (1.163) si respectiv 
(1.165) ; cînd erestătura coliviei de pornire este dreptunghiulară 
sc extimează mai întîi raportul hj/b, (obișnuit 1 — 2), apoi cu 
relaţiile (1.163 а) si (1.165 а) rezultă permanenţele respective. 
Pentru valorile permeantelor specifice estimate, se determină 
cu relația (1.81 а) reactantele Xap 51 Хрр corespunzătoare : 

— аута toti ceilalţi parametrii necesari. precum si valorile 
lui R, (relațiile (1.167)) si Xg (relaţia (1.171). cu relaţiile (1.156) 
se formează un sistem in care necunoscutele sint (penlrn para- 
metrii neraportali) R, si Хо. După cum se observă. sislemul 
este de gradul al treilea cu variabilele neseparabile, a cárni rezol- 

vare este foarte dificilă. 

De aceea. în literatura de specialitate [3], se menţionează că 
în cazul pornirii (cind se neglijează X55, Хр, si Rj) se obtin rela- 
tiile aproximative (vezi si fig. 1.80): 


(1.172) 


Ca si în cazul coliviei de Incru. avînd R,. se determină rezis- 
tenta Ку, a barei coliviei de pornire avînd in vedere relațiile 
(1.151) sau (1.151 a) si relaţiile (1.150) sau (1.1504): 

— in funcție de calitatea materialului folosit pentru colivia 
de pornire $i de valoarea obţinută pentru rezistența barei Ву» 
se determină, din relaţiile (1.78 а) secţiunea orientativà s,, a 
barci. iar cu relația (1.170 b) secţiunea orientativă а inelului de 
scurteircuitare. 

Se aleg apoi dimensiunile conductoarelor din ST AS-ul respec liv. 
după care se recaleuleazá parametrii obţinuţi si se definitivează 
dimensiunile crestătnrii si părţilor frontale ale coliviei de pornire ; 

— avind reactanta de scăpări pe fază а coliviei de lucru Хор 
se calculează, în funcție de construcția coliviei. din relaţiile 
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(1.152) sau (1.152 а), reactanta X,., a porțiunii din crestátura 
coliviei de lucru ; 

— pentru valoarea obţinută a reactantei Х„„ din relaţia 
(1.81 а) se calculează valoarea corespunzătoare a  permeaniei 
specifice a scăpărilor in crestătura coliviei de lucru, 


mre ете (1.173) 
7,971, -107• 

— din relaţiile (1.164) sau (1.164 a. d, е) — în funcţie de forma 
crestăturii și dimensiunea pe ináltime. а barei — se determină 
raportul h,/b, (v. fig. 1.78), din care, rezultă dimensiunile istmului 
dintre crestături (h, si 0;). 

Se definitivează astfel, cu fiecare etapă. forma si dimensiunile 
crestáturii coliviei duble. 

În continuare, după definitivarea crestăturii şi dimensiunilor 
coliviilor. se recalculează valorile tuturor parametrilor, tinind 
cont de toli factorii care-i influențează (refularca. saturatia mag- 
пейей), procedindu-se apoi la calcularea valorilor definitive ale 
caracteristicilor de pornire si functionare si compararea acestora 
cu valorile impuse prin temă. În cazul că diferenţele sint mari, 
se acționează, prin schimbarea unor dimensiuni sau forme ale 
creslăturii. іп sensul apropierii valorilor calculate, de valorile impuse. 


OBSERVAȚII. 1. După cum se vede, valorile parametrilor 
trebuie să satisfacă simultan două perechi de relaţii: cele de la 
caracteristicile de pornire si cele de la caracteristicile de functio- 
паге. Această condiție este greu de îndeplinit si presupune, de 
regulă, mai multe iterații (o observare directă se poate face prin 
corelarea valorilor lui X, cu ale lui Xg.). 

2. Praetiea de proiectare a arătat, ей neglijerile făcute în 
deducerea relaţiilor (1.172) au uneori (іп cazul unor earacteris- 
tici pretentioase), o influență relativ mare și aceasta, іп speeial, 
asupra valorii reaetanţei X,;. 

De aceea, eind se doreşte o evaluare mai precisă a acestor 
earacteristiei, se pot folosi anumite coreetii ale relaţiilor amin- 
tite şi anume : 


(1.172 a) 
Xe 
În concluzie, proiectarea mașinii asincrone іп diferite variante 


constructive ale rotorului (bobinat. în scurtcircuit cu colivie nor- 
mală. cu bare inalte sau cu dublă colivie), prezintă. pe de o parte, 
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o serie de elemente de calcul comune, iar ре de altă parte, unele 
particularităţi specifice. 

Elementele de calcul comune se referă la statorul masinii si 
іп general la forma si principiile de aplicare a expresiilor analitice 
care sint aceleași in toate cazurile. Particularităţile, in funcţie 
de construcţia rotorului, constau, în special, în expresiile și modul 
de determinare a parametrilor folosiţi în relaţiile analitice de 
calcul al caracteristicilor mașinii. Parametri sint, în unele cazuri, 
aproximativ constanti, iar, în alte cazuri, sînt variabili cu alune- 
carea (cînd este vorba de intervalul de pornire). Din această cauză, 
se cere o mare atenţie din partea proiectantului în ceea ce pri- 
veste modul corect de utilizare în expresiile analitice а parame- 
trilor corespunzători regimului studiat: de pornire, frinare sau 
funcţionare normală. 

În afară de acest aspect, care este cel mai important, o pro- 
blemă destul de dificilă, dar importantă, o constituie influența 
pe саге o are asupra parametrilor saturatia magnetică. 

Cum s-a menţionat. ca şi fenomenul de refulare, saturatia 
magnetică afectează valoarea parametrilor (a reactanţelor sta- 
torului si rotorului) în primul rind in etapa pornirii. 

Spre deosebire de refulare а cărei intensitate depinde de !тес- 
venta curentului din bara rotorului, influenţa saturatiei magnetice 
depinde de mărimea curentului din conductoare,. deci de modul 
în care se face pornirea : prin сопесілге directă la reţea (la ten- 
siunca nominală) sau prin intermediul mijloacelor de reducere а 
tensiunii de alimentare (autotransformator. comutator slea-tri- 
unghi, tensiune variabilă etc.). De reținut cà influenta saturatiei 
magnetice se consideră numai în cazul pornirii prin conectare 
directă la reţea, cînd curentul de pornire este mare (I, > З Iy). 

De asemenea, o importanţă mare, о are în proiectarea unei 
mașini electrice și experiența proiectantului, mai ales în ссеа се 
privește reducerea timpului efectiv de calcul. 

O experienţă in acest domeniu scutește, în multe cazuri, pe 
proiectant în efectuarea unui număr таге de iterații, cerute de 
încadrarea în limite a valorilor anumitor caracteristici. 

Din acest punct de vedere, se poate spune că în lucrare s-a 
ținut cont ca, din motive didactice. să se adopte soluțiile cele 
mai eficiente, in scopul reducerii volumului de calcul si al celor 
ce proiectează pentru prima dată o astfel de mașină. 

Dealtfel, în cazul serviciilor organizate de proiectare а magi- 
nilor electrice, se foloseşte în momentul de faţă, tot în scopul 
reducerii volumului de calcul. proiectarea mașinilor cu ajutorul 
calculatoarelor electronice. NE 


"TS, 
EXEMPLU DE CALCUL ELECTROMAGNETIC 


Acest capitol are drept scop parcurgerea întregii metodici 
de proiectare a motorului asincron pe un exemplu concret. 

Pentru o edificare mai completă a celor ce proiectează pentru 
prima dată un astfel de motor cu modul de lucru, se vor avea în 
vedere, pe cit posibil, toate tipurile de mașini asincrone atit pentru 
înaltă cit și pentru joasă tensiune. 

Пе aceea, exemplul de calcul se va efectua іп două cazuri: 

— cazul 1, cuprinde calculul electromagnetic complet (dimen- 
siuni, parametrii, caracteristici şi pierderi) pentru un motor asin- 
стоп de inaltă tensiune cu rotorul in З variante constructive: 
bobinat, în scurtcircuit cu bare inalte şi în scurtcircuit cu dublă 
colivie ; 

— cazul 2, cuprinde un calcul electromagnetic numai de 
dimensionare a slatorului unui motor asincron de joasă tensiune, 
inclusiv înfăşurarea statorului, din conductor rotund. Aceasta, 
deoarece. mersul calculului în continuare este identic cu una 
din variantele expuse în cazul 1. 


CAZUL 1. Să se proiecteze un motor asincron trifazat (numai 
calculul electromagnetic) cu următoarele date: 


Uy = 6000 У; 

ћ = 50 Hz; 

n, = 1500 rot/min; 
т = 3; 


tipul constructiv: ІМВЗ STAS 3998/1-74; 
tipul de protecţie : IP23 STAS 625-71; 
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Construclia rotorului ; 
I. Rotorul bobinat, avind М„/ Му = 2,5; 
II. Rotorul în scurteircuit cu bare înalte avind: 


Му Му = 1.2; Ip'Ix < 6; Ma Му = 25; 
III. Rotorul în scurtcircuit cu dublă colivie avind: 
Mp Му = 145; 1,/1,< 5.5; Ма Му = 2,2; 


serviciul: 5, (continuu) STAS 1893-78; 

condiţii de funcţionare: normale, conform STAS 1893-78. 

Întrucît conexiunea nu se impune, se alege, pentru fazele 
întăşurării statorului, conexiunea stea (Y). 


1. MOTORUL CU ROTORUL BOBINAT (CU INELE 


COLECTOARE) 


2.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 


1. Numărul de perechi de poli, conform relației (1.1) 
2-60, 6050 _ 


= а MIB зау ANA, (2.1) 
NCOs Ф 0,93 :0,92 
în care : 
T = 0,93 din figura 1.1; 


cos 2 = 0,92 din figura 1.3. 


OBSERVAȚIE. у si eos o s-au luat ceva mai miei, decit valo- 
rile rezultate din curbe. in mod intenționat, avind in vedere că 
în cazul considerat, același stator se va folosi și pentru rotorul 
în scurteireuit. 


3. T.e.m. de fază. rezultă cu relaţia (1.8) 
E, = kU, = 0.07.3470 = 3360 V, 


іп care: 
tensiunea de fază, pentru conexiunea Y, este 


kg = 0.97 din figura 1.6. 
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4. Puterea aparentë interioară. conform relaţiei (1.13 а) 
S; = hpSy = 0.97.0585 = 568 kVA. (2.2) 
э. Curentul nominal. pe fază pentru conexiunea Y rezultă cu 


relatia (1.3) 
n = == BU — 56.3 A. (2.3) 


6. Factorul de formă kg și coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar a; rezultă din figura 1.7, pentru o valoare estimativă, 
a coeficientului de saturație magnetică partial. apropiată de 
limita inferioară indicată de relaţia (1.16 a): k, = 1,2 care per- 
mite obținerea unui factor de putere bun si pentru varianta cu 
rotorul în scurtcircuit : 


Ку = 5,1; 
ш = 0,69. (2.4) 


În mod normal însă, pentru reducerea consumului de mate- 
rial, valoarea coeficientului k,a, trebuie să se situeze іп a 2-a jumá- 
tate a intervalului indicat (vezi şi relaţia (2.32)). 


2.2 CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Diametrul interior al statorului (orientativ). conform rela- 
{іеі (1.21). 


3 N 
р= 5 =. SS = | =. 595819 — 4,75 dm= 47,5 ст 
А nC то 1 500 · 270 
in care: 
C = 270 J’dm?, din figura 1.8; 
din figura 1.9 rezultă pentru À = ÎL următoarele limite : 
т 
À = 0,5 = 1,6. 


Se estimează À x]. 


După e altă metodă si anume din curbele reprezentate în 
figura 1.10 b pentru S, = 568 КУА, rezultă diametrul D = 50 cm. 
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2. Diamelrul exterior stator, conform relaţiei (1.22 a), pentru 
prima valoare a lui D (calculată), rezultă 


D, = Кр = 1,58-47,5 = 75 cm 
sau, pentru diametru D rezultat din curbe 
D, = Кр = 1,58:50 = 79 ст, 


în care kp = 1,58 din tabelul 1.1. 
Din tabelul 1.2, se observă că valoarea normalizată a diame- 
trului exterior cea mai apropiată este: 


= 740 mm = 74 cm, 


pentru care rezultă diametrul interior D, recalculat 


= Pe — 8. NAT cm. (2.5) 
kp 1,58 
3. Pasul polar < = = = Fi! — 36,9 ст 
p 


4. Solicilările electromagnetice A si Bg așa cum rezultă din 
figura 1.11 au valorile: 


A = 490 A/cm; 
B, = 0,8 Т. 


Intrucit se folosește clasa de izolație F, iar masina avind 
1500 rot/min, se ventilează foarte bine. se va adopta o valoare 
a păturii de curent majorată cu circa 6% 


Se stabilesc astfel: 
= 520 A/cm = 520-10? A/m; 
В, = 0,8 T. 
5. Lungimea idealá, conform relatiei (1.23) 


L = 60S, 25 60:568-10 =s 
б Rokan Din A Bs 1,1 -0,92 -0,69 -3,142-0,472-1 500 -520 -10:.0,8 


= 0,358 m = 95,8 ст, 


în саге s-a estimat (orientativ) conform relaţiei (1. 14 b), k, ~ ж 0,92, 
urmînd са valoarea exactă să se determine după stabilirea numă- 
rului: de. crestături Z, şi pasului infásurárii..:!4 m. îi . 
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6, Valoarea (orientativá) a raportului ^: 


adicá foarte apropiatá de cea estimatá in calculul diametrului D. 
7. Geometria miezului. Pentru valorile lui lą si D stabilite, 
rezultă o construcţie divizată a miezului magnetic 
Se impun orientativ n, = 5 canale de ventilaţie radială, cu 
lăţimea b, = 1.cm. 


Pentru 5 = 1,5 mm (vezi paragraful 2.3), din figura 1.13 
rezultă 


b; = 7,4 mm = 0,74 cm. 
Lungimea geometrică, conform relaţiei (1.24) 
la = li + n,b; = 35,8 + 5:0,74 ~ 39.5 ст. 


Lungimea. unui pachet de tole, considerind că toate pachetele 
sint uniforme. (vezi fig. 1.12) 


Întrucît 1, se încadrează în limitele admise (4 + 6 cm), rezultă 
că miezul magnetic va avea 5 canale de ventilaţie cu látimea de 
1 cm şi 6 pachete de tole din care: 


— 2 pachete (de margine) cu lungimea de 6 cm; 
— 4 pachete. cu lungimea de 5,5 cm. 


Recalculind, rezultă următoarele dimensiuni ale miezului 
magnetic : 


— lungimea fierului miezului magnetic (a tuturor pachetelor) 
lre = 2:6 + 4:5,5 = 34 cm; (2.6) 
— lungimea geometrică 
la = ђе + n,b, = 34 + 5:1 = 39 сп; (2.7) 
— lungimea ideală (valoare definitivă) 
l = le — n,b; = 39 — 5:074 = 35,3 ст (2.8) 


fiind apropiată de valoarea rezultată din calcul. 
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2.3. DETERMINAREA ІЛТІМП ÎNTREFIERULUI 


Din figura 1.14, pentru D = 47 cm si 2р = 4.rezultă 8 ~ 1,25 
mm. 
Din relaţia empirică (1.26) 


Š = 3(4 + 0.7 VDI,)10-? = 3(4 + 0,7ү47-39)10-° = 1,02 mm. 


Avînd in vedere însă cá mașina are o turație ridicată şi o lun- 
Біте relativ mare (capetele frontale ale înfășurării statorice fiind 
mari) cit si pentru mărirea siguranţei în functionare se stabileşte 
lățimea întrefierului la valoarea 


Š = 1,5 mm. (2.9) 


24. INFÁSURAREA ȘI CRESTĂTURILE STATORU- 
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1. Fiind o mașină de înaltă tensiune, înfășurarea statorului 
va fi cu bobine prefabricate — secţii rigide, de forma indicată 
în figura 1.46. 

Pentru о astfel de infásurare. crestăturile sint deschise (vezi 
şi tabelul 1.3). Forma creslăturii. modul de dispunere al conduc- 
toarelor si de izolare al bobinei in crestătură, sint indicate in 
figura 1.17 b. 

Astfel, în conformitate si cu anexa 7 (fig. 7-П a si tabela 7-1) 
pentru clasa de izolaţie F, schema de izolatie a înfășurării este 
următoarea : 

— pe parlea aclivă (in crestătură) : teacă izolantă cu grosimea 
de 1,8 mm unilaterală; 

— pe partea frontală : bandă izolantă clasă F 0,15 x 20 mm, 
în 6 straturi 1/2 suprapus. peste care se prevede un strat сар 
la cap, bandă de contracție pentru consolidare; ` 

— izolaţia înlre straturi : sticlotexlolit gros 2 mm. 

2. Numărul de crestături ale statorului 


Z, = 2pmq, = 4:3:6 = 72 (2.10) 


în care s-a ales. conform relatiilor (1.29), q, = б. 
3. Pasul denlar al slatorului 


ID я £ ? 
(= == = == = 2,05 em, (2.11) 
2 72 


se încadrează în limitele (orientative) indicate de relatide (1.28 a). 


172 


4. Pasul infásurdrii, în conformitate cu relaţia (1.27) rezultă 
2 ma, = È :3-6 = 15 crestături. (2.12) 
6 6 6 
Deoarece g, = 15 (din creslàlura 1. іп crestătura 16), adică 
număr impar, rezultă că înfășurarea poate fi făculă atit cu bobine 
egale (n, = număr par) cil si cu bobine ncelage (n. = număr 
ипраг). 
5. Factorul de infásurare al statorului (valoare exactă). rezultă 
din anexa 1, tabelul 1-1 


Кип = 0,925. 
6. Numărul de spire pe fază, conform relatiei (1.51) 


(У 0.97.3470 _ 
Ak fika D 4-1,1 -50 -0,925 -7,21073 


in care, conform relației (1.12) 
Ф = ar, By = 0,69-0,369-0,353-0,8 = 7,2-10- Wb. 


7. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură, consi- 
derind o singură cale de curent (a, = 1), conform relației (1.32) 
este : 


Se alege ne = 19 conductoare pe crestătură, ceea ce Înseamnă 
că infásurarea va avea bobine neegale (cu 9 si 10 spire) si se 
recalculeazá numărul de spire pe fază, conform relaţiei (1.33) 


ш, == —= == — = 228 spire, (2.13) 


pentru care se face verificarea încadrării în limite a solicitărilor 
electromagnetice : 
— pătura de curent, conform relaţiei (1.34) 


А Dele 19563 __ 500 A/cm, (9.14) 


foarte apropiată de valoarea aleasă iniţial ; 
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Fig. 2.1. Secţiune prin crestătura stato- 

rului mașinii asincrone de 500 kW, 6 kV, 

1500 rot/min (aşezarea conductoarelor 
și izolafiile folosite). 


— fluxul maxim util, pentru un pol, conform relaţiei (1.55 а) 


= М 1 997940. - 7954402 Wb (215) 
ак Гао 4+141:50-228-0,925 


pentru care rezultă valoarea maximă а inducliei їп intrefier, 
conform relaţiei (1.35) 


p = S cone s. = 0807 T; (2,16) 
ali 0,69 -0,369 -0,353 


fată de 0,8 T aleasă initial din curbe, ceea ce înseamnă că dimen- 
sionările, pînă în această etapă, sint bine făcute (D, 1, пр, na) 
8. Secţiunea conductorului, conform теа ісі (1.36) 


în care densitatea de curent J, = 6,25 A/mm?, conform indi- 
са ог de la paragraful 1.4.1 В. 


Pentru înfășurarea de i.t. (vezi tabelul 1.3), se alege un con- 
ductor profilat, izolat cu email tereftalic și două straturi de fire 
de sticlă (PE2S). 


9. Dimensiunile conductorului, se stabilesc în funcţie de dimen- 
siunile crestáturii şi de modul de așezare al conductoarelor іп 
crestătură ; această aşezare, precum si izolatiile folosite in confor- 
mitate cu anexa 7, tabelul 7-1, sint arătate în figura 2.1. 

Materialul, grosimea şi numărul de straturi, sînt indicate în 
tabelul 2.1, cu ajutorul căruia se calculează b, si hiz. 
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TABELUL 2.1 


Grosimea rezultantă 


Рох: 
din Denumirea, grosimea și nr. 
gura de straturi utilizate Pe lăţime Pe înălțime 
41 mm mm 
1 Izolatia conductorului (E2S), 
cu grosimea bilaterală din 
anexa 6. 1 x 0,45 = 0,45| 19 x 0,45 = 8,55 
2 Izolatia bobinei pe partea 
activá (teacá izolantá din sa- 
micafoliu sau din bandă izo- 
lantá specială). 2 x 1.8 = 3,6 4 x 18 = 7,2 
3 Izolatie între straturi din 
sticlotextolit, grosime de 1 mm 
(2 buc). = 2x1 -2 
4 Izolatie crestătură, din folie 
NMN, grosime 0,25 mm (cu 
rol de protecţie mecanică). 2 x 0,25 = 0,5 3 х 0,25 = 0,75 
5 Pană, sticlotextolit grosi- 
mea 4 mm. - 1x4 -4 
6 Istmul crestăturii. _ 1 
7 Joc 0,25 0,3 


b,, = 4,8 mm h, = 23,8 mm 


OBSERVAȚIE. După bobinare, infšsurarea se va impregna 
cu lac clasă de izolație F. 


— Lăţimea (orientativă) a crestăturii, avînd în vedere relaţia 
(1.40) rezultă în limitele: 
ба = Bl, = (0,4 — 0,5):20,5 = 8,2 — 10,3 mm. 
— Lăţimea (orientativá) a conductorului, conform relației 
(1.40 a) 
беш ^D ba mcd b, == 
numărul conductoare lor pe lățimea crestăturii 
__ (8,2 +10,3) — 4,8 
i 1 
Din STAS 2873-76 (anexa 6) se alege conductor din CuEm 
(cupru electrolitic moale), izolat. cu E2S : 


CuEm 5,6 x 1,7 PE2S = 9,16 mm*. 


= 3,4 — 5,5 mm. 
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10. Dimensiunile definitive ale crestălurii (vezi tabelul 2.1 si 
fig. 2.1), calculate cu relaţiile (1.41) rezultă: 

— lăţimea: ba = ӛсіп x numărul conductoarelor pe lățimea 
crestăturii + b; = 5,6-1 + 4,8 = 10,4 mm; 

— înălțimea : Л, = hcu x numărul conductoarelor pe 
timea crestáturii + h; = 1,7.19 + 23.8 = 56.1 mm. 

Se stabileşte, prin rotunjire, crestătura cu valorile : 


ba = 10,5 mm; (2.17) 
ha = 56 mm. 


înăl- 


11. Verificări necesare 
a) Inducţia in jugul statorului, conform relaţiei (1.42) 
o ie да с. улануды; (2.19) 
20.1, 2 .0,95 -0,34 -0,079 
în саге, înălțimea jugului statorului, fără canale axiale de venti- 
latie, este dată de relaţia (1.42a) 


D,— D 74 — 47 


hp = hu = — ha = — 5,6 = 7,9 cm. 


b) Inductia aparentă maximă în dinţii statorului. conform 
relației (1.43) 
, В 2,05-35,3.0.807 
His СОВЕ. зе Ne Ue солар; NORIS 
KyeelpeDaimin 0,95:34-1 
în care: 
barmin = f — ба = 2,05 — 1,05 = 1 cm. 
Cum se observă atit Bj, cit si Бо њак se înscriu іп limitele 
indicate în раста [ul 1.4.2 B. 
e) Valoarea exactă a densității de curent. conform relației 


(1.44) 


Scu 1:9,16 


d) Valorile rapoartelor, dimensiunilor crestáturii 


В = — = —— = 0,512; 
8 2,05 

B = = E = 0,152; 
т > 

B, = == = ме === 5,34 
е1 > 


sînt apropiate de limitele indicate de relaţiile (1.37) 
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2.5. INFASURAREA SI  CRESTĂTURILE ROTO- 
RULUI BOBINAT 


1. Înfășurarea rotorului, se alege de tip ondulat in bare cu 
pas diametral. fiind introdusă în crestături semideschise, de 
forma celei indicate in figura 1.19 b. În acest caz, conductorul 
va fi izolat cu Е25, iar bobinele vor fi din semibare formate numai 
la un singur capăt, introducerea în crestătură făcîndu-se pe partea 
frontală a miezului. 

2. Numărul de crestături ale rotorului 


Z, = Орт.0» = 4.3.5 = 60 


in care s-a ales. pentru reducerea pierderilor de pulsatie in dintii 
rotorului 


Ф%-4--1-060-іІ-5. 
а) Pasul diamelral, al infásurárii este 
у; = E = 11362 = 3.5 = 15 crestături 
р 


pentru care, din anexa 1, tabelul 1-II rezultă : К = 0,957. 
b) Pasul dentar al rotorului 


тр Е , є 
t = ТЕРЕ T467 L 244 em (2.20) 
2, 60 
іп care, diametrul rotorului 
D, = D — 28 = 470 — 2.1,5 = 467 mm = 46.7 cm. 
3. Numărul de conductoare in crestătură, se alege, conform 
relaţiei (1.48 b), pentru a avea o lensiune mai mică in rotor 
2 


по = 2. 


4. Numărul de spire. ре fază, a infásurárii rotorului. conform 
relației (1.48 а), pentru а, = 1. 


ш, = e = 802 _ ор, (2.21) 


5. T.e.m. ре fază, din rotor, rezultă cu relaţia (1.48) 


E, = U, = kU, => = 0,97.3 470 22297 — 305 v. 
Dk wi 228 -0,925 


12 — Maşini electrice vol, П — cd. 438 177 


Tensiunea între inele, pentru conexiunea Y а infásurárii roto- 
rului rezultă 


U, = ҮЗИ» = V3-305 = 528 V, | (2.22) 


valoare care se încadrează în limitele indicate în tabelul 1.5. 
6. Curentul pe fază din rotor, conform relaţiei (1. 50) 


I, = | ара р = 0,94 2 2280925 Без — 5 23 

° Ы - 3-20 -0,957 дылы 

în care, pentru cos o = 0,92, din figura 1.27 rezultă k; = 0,94. 

7. Secţiunea conductorului, infágurárii rotorului, se determină 
cu relația (1.52) 


OJ 1:6,75 

in care J, = 1,1 J, = 1,1:6,15 = 6,75 A/mm?, iar a, = 1. 

8. Dimensiunile conductorului se stabilesc, са si la stator, în 
funcţie de dimensiunile crestăturii și schema de izolație aleasă. 

Deoarece secțiunea este mare, din motive tehnologice se vor 
lua 2 conductoare în paralel, așezate unul lingă altul pe lăţimea 
crestăturii. Conductoarele vor fi izolate cu E2S. 

Aşezarea conductoarelor in crestătură si izolatiile folosite 
în conformitate cu anexa 7, tabelul 7-1, sint arătate în figura 2.2. 

Materialul, grosimea şi numărul de straturi sînt indicate în 
tabelul 2.2, cu ajutorul căruia se calculează biz si uz. 


e Fig. 2.2. Secţiune prin crestátura rote- 
rului bobinat al mașinii asincrone de 
500 kW, 6 kV, 1500 rot/miu. (așezarea 

1 conductoarelor si izolajiile folosite). 


([SSSSSSS]]TISSSSSSS] 
(SSS) (ә 


h. = 34 
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TABELUL 2.2 


Grosimea rezultantă 


Poziţia 
(din Denumirea. grosimea sl nr. 
(ig. de straturi utilizate Pe lăţime Pe înălţime 
2.2) mm mm 
1 Izolatia conductorului (E2S), 
cu grosimea bilaterală din 
anexa 6. 2х 0,5 =1 2х 0.5 =1 
2 Izolatie la fundul crestá- 
turii din micanită flexibilă, 
grosimea 0,2 mm (2 bucăţi). — 2 x 0,2 = 0,4 
3 Izolatie crestătură din folie 
NMN grosime 0,25 mm. In 
2 straturi (deoarece U, > 
500 V iar turajia este ridi- 
cată). 4x 025 = 1 6 x 0,25 = 1,5 
4 Izolatie intre straturi din 
sticlotextolit grosime 0,5 mm. _ 1 x 0,5 = 0,5 
5 Izolaļie sub pana (cu rol de 
umplere), micanită, grosime 
0,2 mm. — 1х02 =0,2 
6 Рапа, sticlotextolit, grosime 
4 mm (deoarece crestătura este 
lată și ішгар а mare). — 1Х4 -4 
7 Istmul crestăturii. — 1 
8 Joc. 0,3 0,4 
bu = 2,3 mm he = 9 min 


OBSERVAȚIE. Ca şi înfăşurarea statorului, înfășurarea roto- 
rului se уа impregna, după bobinare, еп lae clasă de izolație F. 


— Lăţimea (orientativă) a crestăturii, cu relația (1.40) rezultă 
în limitele 


б = Bt, = (0,4 — 0,5).24,4 = 9,75 + 12,2 mm. 


— Lăţimea (orientativá) a conductorului, conform relaţiei 
(1.40 a) (a unui fir) 


b — ба ES b,, Ес 
Cua —— а а 
nr. conductoarelor ре lățimea crestàturii 


2078213223. 8,72 + 495 mm. 
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Din STAS 2873-76 (anexa 5) se alege conductor din СиЕт, 
izolat cu E2S : 


Са т2(3,55 x 12.5 РЕ25) = 2.43,8 = 87,6 mm*. 

Lăţimea conductorului (3.95 mm) s-a luat ceva mai mică 
decît limita minimă (3.72 mm). deoarece Z, fiind mare este posibil 
ca inducția maximă Ја baza dintelui să rezulte prea mare. 

Se va avea însă în vedere că, pentru secţiuni mari ale conduc- 
torului. formarea БоБіпсі. necesită eforturi mecanice mai mari, 
care pot duce la distrugerea parţială a izolatiei E2S. De aceea 
se vor lua măsuri de refacerea izolaţiei conductorului, în special 
la coturi. 

9. Dimensiunile definilive ale creslălurii (vezi tabelul 2.2 si 
fig. 2.2), calculate cu relațiile (1.41) rezultă: 

— lăţimea : 

bee = bo, x numărul de conductoare pe lățimea crestă- 
turii + biz = 3.55.2 + 2.3 = 94 mm; 
— înălţimea : 
he = hcu X numărul de conductoare pe înălțimea crestá- 
turii + Лү, = 12,5-2 + 9 = 34 mm. 
Dimeusiunile definitive ale crestăturii rotorului sint deci: 
b. = 9.4 mm; 
he = 34 mm; (2.24) 
а, = 9 mm (deschiderea istmului). 

10. Verificări necesare 

a) Inducţia aparentă maximă. în dintele rotorului (la baza 
acestuia, unde secţiunea este minimă), conform relaţiei (1.54) 


, В, 2,44 -35,3 -0,807 - = 
Bimas = — b =  = 1,87 T (2.25) 
КрЛрова маја 0,95 -34 -1.15 


în care, cu relaţia (1.513) а rezultat 


| мр, —2ha) pj | 46,7 — 238.) 
dominio — о eg = 


2 — 0,94= 1,15 cm. 
Ze: 60 


(2.25 a) 


Cum se observă (vezi paragraful 1.4.2 В), inducția maximă 
este in limite. 
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b) Valoarea definitivă a densităţii de curent din infásurarea 
rotorului 


J, = —#— = -58 — 6,65 A/mmë, (2.26) 
а%5саз 1:87,6 


с) Valorile rapoartelor de formă ale crestăturii 


_ ба 094 _ 


в === = — = 0,385 ; 
ћ 2,44 
ћ 3,4 

8, = == = == = 3,62. 
ba 0,94 


apropiate de valorile impuse. 


2.6. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


Deoarece masina nu are canale axiale de ventilaţie, ci numai 
canale radiale, înălțimea de calcul a jugului rotorului Лу, este 
chiar înălțimea jugului real Ла. 

1. Înălțimea jugului rotor, conform relaţiei (1.55) 
| Фо 0U25107 

2.15. Ву 20,95 0,34 :1,4 


în саге s-a impus By = 1,4 Т (spre limita inferioară), deoarece 
mașina avînd 2p mic va avea o lungime a jugului mare și deci 
o t.m. a jugului mare. 

2, Diametrul interior al miezului magnetic rotoric, conform 
relaţiei (1.56) 


Di = D, — (ha + hp) = 46,7 — 2(3,4 + 8) = 23,9 cm. 


Din motive tehnologice se rotunjeşte, diametrul interior, la 
valoarea 
Dj, = 24 cm = 240 mm, 


rezultind următoarele valori recalculate : 
— înălţimea jugului rotoric : 

D, — 46,7 — 24 ERE 

D.— De Мен _зд— 7,95 сіп; 


-- hes = 


hg = 


— inductia în jurul rotorului: 


,25-10-: : 
oas за ue aed. ЗАТ 995 
Шын  2-0,95-0,34.0,0795 
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2.7. TENSIUNEA MAGNETOMOTOARE (t.m.m.) 
PE 0 PERECHE DE POLI SI CURENTUL DE 
MAGNETIZARE 


1. Tensiunea magnetică (1.т.) а întrefierului, pe о pereche de 
poli, conform relatiei (1.57) 


0,807 


U, = 228 0,8 = :1,56.1,5.102 =3 000 А (2.28) 
m 


in care, coeficientul lui Carter este 
ke = Коко; = 1,43: 1,09 = 1,56 
unde, conform relatiilor (1.58) s-a determinat: 
— pentru stator: 


cu : 


Gr GI (5) 
Yı =— = L = 4,09; 


Барса Rupe 
5 


— pentru rotor: 


cu: 


2. Т.т. a dinților statorului, pentru o pereche de poli: 
a) látimile dintelui în cele 3 secţiuni, conform relaţiilor (1.60) 
sint: 
Ваша = f, — ba = 2,05 — 1,05 = 1 cm; 


ТЕМЕН шине Ж” 
батаа = POI ћи = TEM _ 1,05 = 1,49 ст ; 
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b) induetiile aparente in cele 3 sectiuni ale dintelui, conform 
relaţiilor (1.60): 


Вита = 1,81 T (vezi relaţia (2.19); 


Bonea ааа. 2992950807 L 1,45 T; (2.29) 
КреГреба теа 0,95 -34 -1,25 

Br ea = 20039983 0807... 1,21 T. 
KvolpobDaimax 0,95 -34 -1,49 


Deoarece valoarea maximă nu depăşeşte си mult 1,8 Т, nu 
se mai calculează coeficienţii dintelui. 


Pentru miezul magnetic statoric se foloseşte tablă silicioasá 
la minată la rece cu cristale neorientate, avînd grosimea de 0,5 mm 
si fiind izolată cu o peliculă fină de lac, rezistentă la temperatura 
corespunzătoare clasei de izolaţie F. 

Miezul magnetic al rotorului va fi din aceeaşi tablă, deoarece 
tolele rotorului se execută din interioarele tolelor statorului. 

În acest caz, din anexa 2, pentru inductiile obţinute (vezi 
relațiile (2.29)) se determină: 


Наша = 125 Alem; 
Нактеа = 15 A/cm М 
Нат = 5 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, conform 
relaţiei (1.61) este: 


На = -- (Наша ВАН дива + Hama) = — 025 +4.15 + 
+ 5) = 357 А/ст. 
Т.т. a dinţilor statorului, conform relaţiei (1.59) 
U mai = 2haHa = 2-5,6•31,7 = 355 А. (2.30) 


3. Т.т. a dinţilor rotorului, pentru o pereche de poli. 

Deoarece, crestátura rotorului este cu pereţii paraleli, t.m. 
a dinţilor rotorului se calculează similar ca a dinţilor statorului ; 
în acest caz ha = hea = 34cm;. 
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a) látimile dintelui în cele 3 secţiuni, sint: 


ba e 2ha) _ а 707—230 _ 0.04 = 1.15 cm; 
2, 60 5 
bao mea n T c bs = Sacr ee 0,94 — 1,33 cm ; 


Zi 60 
Барша = l2 — bea = 2,44 — 0,94 = 1,5 сп; 


b) inducţiile aparente in cele 3 secţiuni ale dintelui roto- 
rului : 


[NEEDED ORA LA АЛ ИРА E T 
KeelpebDazmin 0,95 :34-1,15 

Bienes = bls _ 2,44:35,3:0,807 _ 1,62 T; (931) 
Kyolpobasnea 0,95 -34 -1,33 

Bin = ll Ba — _ 2,44:35,2:0,807 _ 143 T; 
KyelgobDaimax 0,95-34-1,5 


c) coeficienții dintelui, se calculează numai pentru secţiunea 
minimă, deoarece numai in aceasta inducția aparentă este mai 
mare ca 1,8 T. 

Astfel, conform relaţiilor (1.62 a) rezultă ; 


бай 222 0,94-35,3 
keel eebazmin 0,95 -34 -1,15 


Din curba de magnetizare a tablei silicioase Jaminatà la rece 
cu cristale neorientate, folosită si pentru miezul magnetic al roto- 
rului (anexa 2), pentru inductiile si coeficienții dintelui obținuți, 
rezultă : 


Hizmax = 170 A/cm; 
Hasmea = 45 A/cm; 


Наша = 12,5 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, conform rela- 
tiei (1.61) este: 


1, К 1 
Н = E i(H ae max + 4 Нарев + Наза) = us (170 + 
+ 4.45 + 12,5) = 60,5 A/cm. 
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Тлп. а dinţilor rotorului, conform relaţiei (1.63) 
Uma = 2 ha Has = 2.3,4.60,5 = 412 А. (2.31) 
Verificarea coeficientului de saturație magnetică partial. 


Cu relaţia (1.16) sau (1.63 d) rezultă: 


Кы = D8 + Usa Пан 3000 +355 +412 1555. (2.39) 


Pentru această valoare exactă a coeficientului k,e, se constată, 
din figura 1.7, cá а; şi kg nu diferă prea mult de valorile adoptate 
initial (vezi relația (2.1)) ; calculele efectuate deci pină acum sint 
valabile. 

4. T.m. a jugului statoric, pentru o pereche de poli, conform 
relației (1.64) este: 

Uman = ГАН = 0,4.52.11 = 229 А, (2.33) 


în care: 


Hy, = 11 A/cm, din anexa 2, pentru В, = 1,42 T ; 
С, = 0,4 — din figura 1.30, pentru B; = 1,42 T. 


э. Т.т. а jugului roloric, pentru o pereche de poli, conform 
relatiei (1.65) 


баз = Valia Ha = 0,4.25.10,5 = 105 А, (2.34) 
in care; 


Га | = же t ИРА аА С) 25 on | 
2р 4 


Hj, = 10,5 A/cm, din anexa 2, pentru Bj, = 1,41 T ; 
C, = 0,4 — din figura 1.30, pentru B, = 1,41 Т. 


6. T.m.m. a circuitului magnetic, ре о pereche de poli, con- 
form relaţiei (1.66) 


U metre = U mè + Usa qe U maz + U mti + Шм» = 
= 3000 + 355 + 412 + 229 + 105 = 4 101]A. (2.35) 
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7. Curentul de magnelizare, conform relaţiei (1.67) 


-4 101 
I= Pee ВА = 144 А, (236) 
0,9m,w, ku 0,9:3-228-0,925 


sau in procente (relatia (1.67 a)) 


14,4 
56,3 


1,9, = Z= 100 = „100 = 25,6% 
Ix 

adică în limitele indicate de relația (1.67 b), ceea ce inseamnă 

că solicitările magnetice si dimensiunile circuitului magnetic 

sînt corespunzătoare. 


2.8. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU ROTORUL BOBINAT 


A. Parametrii înfășurării statorului 

Cum s-a menționat (vezi paragraful 2.4), înfășurarea statorului 
fiind pentru înaltă tensiune, este construită din conductor profi- 
lat, în două straturi, cu bobine izolate (secţii rigide). 

1. Lungimea frontală a bobinei statorului, se determină efec- 
tuînd la scară construcţia grafică indicată în figura 1.48, valorile 
dimensiunilor constructive folosite fiind date în tabelul 1.8. 

O astfel de construcţie, în cazul exemplului considerat este 
reprezentată în figura 2.3. în care s-au folosit următoarele valori, 
pentru elementele constructive (v. tabelul 1.8): 


(Dha) _ 347 + 5.6) _ 


a 4 cm; 

г = 3,5 cm; 

r, = 1.5 ст; 

Ai, = 0,5 ст = 5 mm; 


Vilimea = 152,3 = 34,5 cm. 


Din figura 2.3 si conform relaţiei (1.75), lungimea frontalà а 
bobinei stator, pe vederea desfășurată, rezultă (vezi si fig. 1.48) 


ln = Lascar & 2(a + lec) + Timea = 2(4 + 26) + .2,7 = 
= 68,5 cm. (2.37) 
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Fig. 2.3. Determinarea grafică a lungimii frontale, pentru bobina infásurárii 
statorului. 


2. Lungimea medie a unei jumătăţi de spiră, a infágurárii sta- 
torului, conform relaţiei (1.68) 
Готе, = lo + In = 39 + 68,5 = 107,5 cm. (2.38) 


3. Rezistența pe fază а înfășurării statorului, se determină cu 
relaţia (1.77) 


L 1,38 490 
R, = К, L = |. 2 .—— = 1,332 Q 2.39 
ў езе 56 9,16-1 (eon 
in care: 
k x 1; 
Pa = бие = 1,38 pro = 1,38. ~ Omm*/m ; 
L, = 2ш mea = 2-228-1,075 = 490 m( vezi relaţia (1.77 a)) ; 


d, = 1. 
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4. Permeanía specifică а scăpărilor in crestălură, pentru infà- 
surarea stalorului. conform relatiei (1.82) si figura 2.1 


ћ — h Һун , h 462— 5,6 ~ 
а = ——kF К — = === .0,906 + 
el зь, P F b: ET 3-10,5 
7,5 5,6 
— .0,875 + — — = 1,928 2.40 
F 10,5 + 4 -10,5 ( ) 
in care, conform relațiilor (1.84), pentru B, = A = = 0,833 
Yr 
s-au determinat : 
pa 1-36, _ 1+3:0,833 _ 0875; 
4 


kg = 0.25 + 0,75.0,875 = 0,906. 


5. Регтеапја specifică а scăpărilor diferenţiale, se calculează 
conform indicatiilor de la paragraful 1.8.3 B, care prezintă o metodă 
mai precisá de determinare a acestor scápári. Trebuie avut in vedere 
însă. cá in acest caz, pentru mașinile asincrone, іп scápárile dife- 
reniiale sint incluse si scápárile de la dinte Ја dinte (vezi mai jos 
punctul 6). 

Conform relaţiei (1.95), pentru înfășurarea statorului rezultă : 


E aak, 5(6- 5у2 -1 -0, 
За = 0.9 ҚОЛА ТЫСТЫ бүрген 0.9 2,05(6.0,925)2.1 -0,882 . 


Ке 1,56 -0,15 

-0,3. 1077 = 0,645 (2.41) 
în саге, pentru а, = ba: 
ка 2 1 — 0.033 = = 0.083 s = 0,882, conform rela- 
tiei (1.96 b) ; 

fa 51 
Ga = 0.3.10-2 din tabelul 1.10, pentru q = 6 si у, — у = 
= 18 — 15 = 3. 


6. Регтеап{а specifică а scăpărilor de la dinte la dinte. 
Conform paragrafului 1.8.3 C (vezi si rezumatul de la sfirsitul 
paragrafului 1.8.3), la mașinile asincrone (care, de reguli, au un 
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intrefier de lăţime mică). scăpările de la dinte la dinte sint incluse 
în scăpările diferentiale. De aceea, pentru maşinile asincrone, cînd 
se foloseste metoda mai precisă de determinare а scápárilor dife- 
rentiale, ca în cazul de faţă, se consideră 


аз = 0. (2.42) 


Dacă se folosește însă metoda aproximativă, de determinare 
a lni Аг ȘI Ало (vezi observaţia de la paragraful 1.8.3 С) atunci 
Ха trebuie determinat separat de Хај» (Aziz, în acest caz, se 
calculează pentru 41, = oo, nu pentru valoarea [reală a lui 412). 

7. Регтеапја specifică a scăpărilor іп părțile frontale, pentru 
înfășurarea statorului, se determină cu relaţia (1.103) 


di 6 2 
эл = 0634 5 (а — 0,04 8,2) = 0,34. — (08,5 — 0,61. 


f E 
20,833.36,9) = 2,82. (2.43) 


8. Регтеап|а specifică totală, a infágurárii statorului conform 
relatiei (1.80) si relatiei (1.106) — pentru masinile asincrone — este: 


ЗА = Aa cq 4 = 1,928 + 0,645 + 2.82 = 5,303. (2.44) 


9. Reactan(a de scăpări, ре fază. a infüsurárii statorului. con- 
form relației (1.79 а) 


up ү Оры, ја = 0,158 (%) | 
100) [100] pQ, тб 


(2) 35.3 


100 2.6 


.5,392 = 6,5 0. (9,45) 
100 


B. Parametrii infásurdrii rotorului bobinal. 

Cum s-a mentionat (vezi paragraful 2.5 punctul 1), infásurarea 
rotorului bobinat este de tip ondulat. cu pas diametral. din semibare 
formate numai la un singur capăt (fig. 1.50 c), conductorul (pro- 
filat) fiind din două fire în paralel fiecare fir izolat în clasă F 
cu Е25. 

10. Lungimea frontală a bobinei rolorului, se determină, ca si сеа 
de la bobina statorului prin construcţia grafică, la scară, indicată 
în figura 1.48, valorile dimensiunilor constructive folosite fiind 
date în tabelul 1.8. 
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Fig. 2.4. Determinarea grafică a lungimii frontale, pentru bobina infàsuršrii roto- 
rului bobinat. 


Construcţia grafică la scara 1:2, a capătului bobinci rotorice, 
este prezentată în figura 2.4, în care, pentru dimensiunile con- 
structive, s-au luat, din tabelul 1.8, următoarele valori : 


D,—h 7(46,7 — 3,4 Е 
lamea == SOM = е = 2,27 ст М 
1 


уз = ум = 15 crestături (pas diametral); 


а 


| 


1,5 ст; 
а, = 3 ст; 
r= 1 em; 
Ақ, = 0,15 cm = 1,5 mm; 
Volomea = 19.2,27 = 34 cm. 


Din figura 2.4 și conform relaţiei (1.75 a), lungimea frontală a 
bobinei rotor (pe vederea din stinga figurii) rezultă : 


Га А авеср = (а +! аса) =2(1,5+21+3)=51 ст. (2.46) 


11. Lungimea medie a unei jumătăţi de spiră а înfășurării roto- 
rului, conform relației (1.68) 


Lumea: = L, + (| = 39 + 51 = 90 ст. (2.47) 
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12. Rezistenja pe fază а infăsurării rolorului, se determină cu 
relaţia (1.77) 


В, = ka | = = 1. 38,362. 1.01.10-2 Q (2.48) 


Scoala 56 876-1 
in care: 
К, = 1 
рә = gus = 1,38. = Qmm?/m; 
L, = 2w,l „ье = 2:20.0,9 = 36 m; 


a, = 1. 


13. Permean[a specifică a scăpărilor in crestălură, pentru infàá- 
surarea rotornlui, conform relatiei (1.83) si figura 2.2 


ће — h h 3h h h 
2 ^ = : : k i Га T ы i = k. $ = 
d 3, P (у, "4 don А `° 2 4b, 
26.1 — 1,1 1,7 34 1 11 
= === .1 — + —— — + 11 — = 1,917 2.49 
3:9.4 dry ES 4125” У Ta (2:49) 


în care, conform relaţiei (1.84), pentru B, === = 1 (pas dia- 
p V р 


metral) sau determinat: 


14. Permean!a specifică а scăpărilor diferențiale, se calculează 
similar ca la stator, tinind cont cà în ele sint incluse si scápárile 
de la dinte la dinte ; se va folosi deci metoda mai precisá de deter- 
minare a acestei permeante. 


Astfel, conform relatiei (1.96), pentru infásurarea rotorului, 
rezultă : 


Мм» = 0,9 1209 әз) Pazkoz ва = 0,9 2,44(5 :0,957)2 -1 -0,975 
kcă 1,56-0,15 
„0,65 10-2 = 1.36 (2.50) 


in care: 


Кы ж 1 — 0,033 É = 1 — 0,033 — 9° 


— = 0,975, conform rela- 
8t, 0,15-2,44 
tiei (1.96 b) ; 


fa ~ 1; 
Саз = 0.65.10-? din tabelul 1.10, pentru 0» = 5 у, — y» = 


15. Регтеапіа specifică а scăpărilor de la dinte la dinte 
Aa = 0 


conform celor menţionate la punctul 6, din acest paragraf (vezi si 
relaţia (2.42)). 

16. Permeanța specifică a scăpărilor în părțile frontale, pentru 
înfășurarea rotorului, se determină cu relaţia (1.103) 


ја = 03425); — 0,61 9,2 


= 1.32. (2.51) 


17. Регтеапја specifică totală, a infásurárii rotorului, conform 
relaţiei (1.80) şi relaţiei (1.107) — pentru mașinile asincrone — este : 


Sa = heo + haa da = 1.917 + 1.36 1.32 = 4,597. (2.32) 


18. Reaclanja de scăpări, pe fază, a întășurării rotorului bobinat 
conform relaţiei (1.79 a) 


21, 2 35,3 3 
Хо» = 0.158 2 = 0.158 
: (5) | ој = 27% d (5 (%): 25 5 
:4,397 = 5.13.10-—2 О. (2.33) 


19. Parametrii rolorului, în valori raportate la stator. 
— Factorul de raportare : 


r t (== J- ü — Vu | = 121. (2.54) 


ЕН 20 -0,957 
— Parametrii raportati, conform relatiei (1.125) : 
Ra = Rh, = 1.01-10-2.121 = 1,22 О; 


(2.54 а) 
Xo = Хаар = 5.13:10-2:121 = 6,21 О. 


20. Веасіат!а шта. a circuitului de magnetizare, conform rela- 
tiei (1.105) 


= 234 Q. (2.55) 


21. Parametrii mașinii, în unităţi relative. 
— Impedanta nominală: 


1 1,32 
roa 152 = 0,0214 и.г: 
2, 61,7 
, R. 1,22 
Г = — = = 0.0198 ur; 
Zy 617 
Xa 6,5 ә 5 
ла = 72 = —= = 0.105 ur 2.56 
к= se (2.56) 
, Ха; 6,2 
хы = 2% — = 0.101 ur; 
Zx 61,7 
X 231 
ы = Dn = = 38 ил 
2% 617 


2.9. CALCULUL PIERDERILOR SI RANDAMENTULUI 
MASINII ASINCRONE 


Se efectuează conform cap. 6 din vol. L la relaţiile căruia se 
vor face dealtfel si referirile din acest paragraf. 

1. Pierderile principale, în fier. 

a) Pierderile principale în jugul statorului, conform relaţiei 
(6.1) — din vol. I (în locul indicelui „5° — stator — s-a pus „l“) 


Pa = К,рһСа = 1,3:4,S5-416 = 2,62 КУ 
in саге: 
k, = 1.3; 
үз 2, 50)! 2 = ui 
рл = ИЕ Bh = 2,4. | =) -1,42 — 4.85 W/kg. conform 
50 50 


relatiei (6.1b) si in care: 


13 — Maşini electrice vol. 11 — cd. 438 
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Pop = 2,4 W/kg, pentru tablă silicioasă, laminată al rece, 
cu cristale neorientate, de 0.5 mm; 
masa fierului, considerind үр = 7,8 kg/dm?: 


Gren = Yre = (Юу — Dtin)kesls 10-5 = 
= 7.8107 = (742 — 58,22)-0,95.34 = 416 kg 


cu: 
Din = D + 2ла = 47 + 2 .5,6 = 58,2 ст; H 
Deh = D, = 74 ст. 


b) Pierderile principale іп dinţii statorului, conform relaţiei 
(6.2) — din vol. I 


Pa = Кара Са = 1.8:5,05:127 = 1,15 kW 
іп care: 
Ка = 1,8; 

ра = Pum (A) Bios (2) 1,452 = 5,05 W/kg, conform 
relației (6.2 b); 
бау == hei Dai пеа(ре зе јуре" 1073 = 5,6 1,25 :34:0,95 :72:7,8:10-3 = 

: — 127 kg. 

c) Pierderile principale totale in fier. 
Prep = Рд + Ра = 2,62 + 1,15 = 3,77 kW. (2.57) 


2. Pierderile suplimentare іп fier la funcţionarea în gol. 
a) Pierderile de suprafaţă ale statorului, conform relaţiei (6.6) 


Psupru 5-5 2p (= т) разг" 10- = 


= 4. кет! -36,9:34-0,95-900-10-* = 210 W = 0,21kW (2.58) 
2,95 


in care, conform relaţiei (6.6 a) 


= % 60.1500 үһ5 
Риза = 0,55 Ноа | (10-8) = 0,5-1, ШЕТТЕ 


10 000 
:(10-0,265-2,.11)? = 900 W/m? 
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Ела. 2.5. Curba coeficientului 8, іп 
funcție де а, ,/8. 


алде: 
Ко = 1,6 din tabelul 2.1 pentru „prelucra! superficial“: 
Ва, = BokcBa = 0,21:1.56-0,807 = 0.265 Т 
şi in саге: 
Ви = 0,21 din figura 2.5, pentru Ж = — = 3.33. 
ES 
OBSERVAŢIE. Pentru calculul lui B, se va folosi B, luat 

din figura 2.5 astfel: 


š a, 
— pentru Disprsstas Se ia Во = ІН 


А а, 
— pentru Psupreros Se la в = (e 


b) Pierderile de suprafată ale rotorului, conform relaţiei (6.6) 


ta — €, " 2,44 — 0,5 
арт зу 2р | m | elect Durs 10 4 = 4: bn] :36,9:34* 


:0,95-2 750:10-4 = 1040 W = 1,04 kW (2.59) 
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in care, conform relaţiei (6.Ga) 
Psupr2 = озь ( 


“(10-0.44-2,05)% = 2 750 W;m? 


Zn 
10 000 


ІР (10 By)? = 059|)”. 
; 10 000 


unde: 


k, = 1,9 din tabelul 2.1 pentru „prelucrat“ deoarece, rotorul 
se strunjeste pentru realizarea întrefierului ; 
В,» = Во В; = 0.35 :1,56 :0,807 = 0.44 T 


Si în care: 


бо = 0,35 din figura 2,5 pentru = = = 


TABELUL 2.1 


Valoarea coeficientului k, 


Modul de prelucrare 


Grosimea 
Marca tolei tolei Fără Prcucrat 
Апат) |preluerare | superticial | Preluerat 
— Тама silicioasà laminatà Ја 
cald 0,5 1.4 1.8 2.0 
Tablà silicioasă laminatà Ја 
rece 0,5 1.3 1.6 1,9 
'ablá din olel 0.5 2.0 2.5 2.8 
— '[ablá din otel 1,0 4,5 9.0 5.5 
— Тама din oţel 2.0 7.2 $.U 8,6 


masiv — — 23.3 


с) Pierderile de pulsalie іп dinţii statorului, conform relației 
(6.7) — vol. I 


Zan 


Раш S тт 108, ба = 0. Ë 10-0.071| 
127 = 520 W = 0,52 kW (2.60) 


5 
2 
. 


Uo 


in care: 
Ке = 0,1 (pentru tablă laminală la rece: До = 0.09 + 0,1); 
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amplitudinea pulsáliei inducției іп dinţi, conform relaţiei 
(6.7 а) 


үз8 1,33-0,15 - - 
= И = —— —  -1.45 = 0. 
Вуиа 21, Ви mea 22,05 1 15 0.071 T 


cu: 
Үз = 1,33 (vezi paragraful 2.7 punctul 1). 
d) Pierderile de pulsație іп dinţii rotorului. conform relaţiei 
(6.7) 


Zn Y 72:1 500 ? 
Ре» = [| ——— ІОВ, | Ga; = 0.1| — —— :10:0.204] . 
Amis [a ka :J se Ет ) 
.68.5 = 3.32 kW (2.61) 
in care: 
B pais = mE Daigea = Bus :1.62 — 0.204 T 
21, 2.2,44 


iar 
Gaz = hi aba cal «Кт. үкө 1073 = 3.4:1,33- 34-0. 95-60-7,8-10-? = 
= 08,5 kg. 
с) Pierderile totale în fier la funclionarea in gol 
Пр = Depr + Psupn m Р,ура T Раш F Paun = 3,77 + 
+ 0,21 — 1,01 + 0.52 + 3,32 = 8,86 kW. (2.62) 


3. Pierderile elecliice principale, la funcționarea іп sarcină. 
a) Pierderile in înfășurarea statorului 


Pen = m HR, = 3:1.32:56,3* = 12.5 kW. (2.63) 
b) Pierderile in infásurarea rotorului 
Pen = т, „Ја = 3-1.01:10-2.5832 = 10,3 kW. (2.64) 


c) Pierderile electrice la contactul intre perii si inelele de contact, 
conform кішісі (6.15 à) — vol. 1 


Pa = n; AU, 1, = 3:0.7:583 = 1.22 kW (2.65) 
in care. pentru perii de metal grafitat : AU,, = 0,7 V pe о perie. 
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d) Pierderile elecirice principale totale 
P. I P + Р, + P. = 12,5 + 10,3 + 1,22 =. 
= 24,02 kW. (2.66) 


OBSERVAȚIE. Pentru maşinile cu rotorul іп scurtcircuit sau 
eu dispozitiv de seurteireuitare si de ridicare al periilor 


Ре, =. 


4. Pierderile mecanice prin frecare si де ventilaţie, conform 
relației (6.22) — vol. I 


Ре = Руа, + Бле = 3,9 + 0,525 = 4,425 kW (2.67) 


în care, conform relaţiei (6.23), pentru mașini cu ventilaţie radială 
3 
Pyra ~ 1,2-2р В (n, + 11) = 24 (FA). 5+1) = 


= 3 900 W = 3.9 kW 


iar conform relaţiei (6.24), pentru maşinile си periile permanent 
aplicate pe inelele colectoare 


Pipe = 9,81 џреРребрећа = 9,81-0,17-0,2-87,5-18 = 525 W = 


= 0,525 kW 
unde: 


upe = 0,17 (pentru inele upe = 0,16 + 0,18); 
pj = 0,2 daN/cm? (limitele normale : 0,16 — 0,22 daN/cm?) ; 


3 
Spe = m, h = 3.989. 87,5 cm? — secțiunea tuturor periilor ; 
Js 20 
23-1 
nu = n = TARNE = = 18 m/s — viteza periferică a ine- 
6 


lului colector, considerind diametrul acestuia D, = 23 cm. 


OBSERVATIE. Pentru masinile eu rotorul in seurteireuit sau 
eu dispozitiv de seurteireuitare si de ridieare al periilor 


Р,» = 0. 


5. Pierderile de ventilație, datorită ventilatorului propriu, con- 
form (6.26) — vol. I 
р, = QH _ 1.06767 


— == ——T = 4 050 W = 4,05 kW (2.68) 
fie 0,2 
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in care: 
7. = 0,2 (limitele normale pentru ventilatorul radial: 
0,15 — 0,25) ; 


0 = (le E _ (а —093)50 __ 1,06 m?/s, conform relatiei 


(6.26 а); 
Н = 1.1 np(u2 — u3) = 1,1:0,4-(55,72 — 36,9% = 767 Ра 
unde : 


fip = 0,4 (în mod normal : p = 0,4 — 0.45); 


пу = === = IL = 557 т/б; 
60 60 
D = 0,47 -1 500 

Hire c. Тастан omg m/s 
60 60 


cu: 


D, ~ D, — 0,03 m = 0.74 — 0,03 =.0,71 m — diametrul ex- 
terior al е ului ; 
D, = D = 0,47 m — diametrul interior al ventilatorului. 


6. уен, suplimentare tn fier la functionarea in sarciná se 
aproximează 


Puse ~ 0,005 Ру = 2,5 kW. (2.69) 


7. Pierderile suplimenlare electrice, la funcţionarea în sarcină, 
(datorită fenomenului de refulare) se neglijează deoarece înălțimea 
h = 0,17 сш a conductorului este foarte mică. 

8. Pierderile totale şi randamentul mașinii. 

a) Pierderile totale: 


XP = Ре + Ра + Pmec + Р„-- Рале = 8,86 + 24,02 + 
++ 4,4935 — 4.05 — 2,5 = 43,855 kW. (2.70) 


b) Randamentul mașinii la functionarea nominală 


жузш ше dH. шы 2909 0:95 (2.70 a) 
P, Py ХР 500 + 43,855 


valoare ¿propiatá de cea luată initial (у = 0,93). 
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2.10. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTO- 
RULUI ASINCRON CU ROTORUL BOBINAT 


A. Meloda analilică | 
1. Curentul de funcționare іп gol. conform relatiei (1.129 а) 


L = /1$ + 12 = /G75 (14.4) = 11.5 А. (270 


in care: 
| — Pret Pau + P, + Pen _ 8560 + 1125 = 1050 + 820 
2 mU, 3-3470 
= 1,75 А. (3.71 а) 
unde : 


Р, ~ түВ\1% = 3-1.32-11,4° = 820 W. 


2. Factorul de putere, la funcționarea în gol, conform relaliei 
(1.130), 


cos фо = = c дулу; (2.72) 


3. Curentul de scurtcircuit I,,, se calculeazá pentru rceactantele 
nesaturate, deoarece fiind cu rotorul bobinat, motorul va porni 
întotdeauna cu reostat la pornire, curentul avind valori mull mai 
mici ca cel de scurtcircuit la U, nominal. 

Dealtfel, іп cazul motorului cu rotorul bobinal, curentul si 
factorul de putere la funcţionarea în scurtcircuit, prezintă impor- 
tanţă în cazul scurteircuitului de avarie, cînd rotorul se poale 
bloca accidental în timp ce motorul este conectat la reţea. 

a) Parametrii de scurtcircuit, conform relaţiei (1.131) 


R, = eR, + аб; = 1,028-1.32 + 1,028?-1,22 = 2,61 О; 


_ 0 Q3 
X, = о Ха ~ (£N, = 1,028:6,5 + 1,0282 -6,21 = 13,25 Q 
in саге: 
x 6.5 
д 1 + = 1 — === 1.028. 
^ "x 234 


b) Modulul curentului de scurtcircuit rotoric, conform relațiilor 
(1.132 b) 
Ij, = elg = 1.028:257 = 264 А (2.74) 
in care : 


VR: + XI 79,61: = 13257 
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c) Componentele curenlului de scurtcitcuit. secundar. conform 
relațiilor (1.132 с) 
— activa: 
ува == ag COS 2»; = 264-0.196 = 51.8 А: 
— reaclivi: 
Ij, = lap sin фа, = 264-0.982 = 259 A 
in carc : 
COS оу = ———— = ———— = 
Pe у Vaol 13.25: 
: X, 12,25 TET 
SIN 2», == == = ——ə=—.- = (9,052, 
Pu Уа NE VETE 13.35: 
d) Curentul de scurlcirciil. conform relației (1.132 £) 
I = Y (oat Број (a т lar) = (0179-7518) (114 250): = 
ол 278 А. (2.75) 
4. Factorul de putere la funclionarea іп scuiiciiciil. conform 
relaţiei (1.133) 


Ju diis 1,75 + 51,8 


= == e=. yo 9 76 
COS Q, == Г. Е 0:192; (2.76) 

5. Alunecarea critică, conform relatiei (1.138) 

FONS СТ E 1,028 1,22 | 
ҮК Са + са Хо) V 1,32: ` T (65 + 1028. 21 
= (0,0965. (2.77) 
6. Cuplul mazim, couform relației (1.139) 
рт, Са 


М, = —— [n 
ооо [А + Vi + (Ха = а Хол] 


| 2-3-3 470: 
2.1,028-2.2.50[1,32 + 1,32# + (6,5 1,028 6,21): 

= 7800 Nm. (2.78) 
7. Alunecurea nominală, conform геі: (ісі (1.140) 
ва у 1,22-58 2% т 47 
Palax 2012233 == 0,0192 (adică: sy = 1,00%) — (2.70) 
F; U, 0,97.3 470 
in care: 


, uk, E 3-20-0U.057 
у = poe === = 583 Баа 
Int k А 3-228 -0,925 
8. Capacilalea de supraincárcare 
M 7 800 ) ‹ 
ћуте == т = Эу (9.80) 


My 3250 
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în care, conform relaţiei (1.142), xaloarea cuplului nominal este : 
j = Ек == 2050010 азуу Қай (2.80 а) 
2rny 21-1470 а 
unde, turatia nominală, este: . 
ny = (1 — 5у)п, = (1—0.0192):1 500=1 470 rot/min. (2.80 b) 
Cum se vede Ку < 2,5 impus prin temă. În conformitate cu 
5ТА5 1893-78 (vezi si vol. I tabela 3.7 punctul 7, b), toleranta 
pentru cuplu maxim al motoarelor asincrone este de — 10% din 
valoarea garantată, sub rezerva că după aplicarea tolerantei 
ku > 1,6. 
În cazul de faţă, valoarea lui Ку = 2,5 corectată cu — 10%, 
rezultă : 


ку = 2,5— 10. .2,5 = 2,25. 
100 


Deci: Ку = 2,4 > Ку = 2,25 ceea ce înseamnă са abaterea 
зе inscrie in tolerantele admise. 
9. Factorul de putere nominal, conform relaţiei (1.141) 


COS оу = los + Пау LI 1,75 + 50 _ 0,91 (2.81) 


іп саге, cu relaţiile (1.135) si (1.134), pentru sy = 0,0192 s-au deter- 

minat : 

ГА (^. +a =] 

, Sy 

Қау = > с 
В; \? 2 ы 

(һ T а) Ха + Xa) 
SN 


1,22 
3470 ( 1,32 + 1,028 ) 
0,01 
=—— — ______ 0992 = 5 А; 


1,32 + 1,028 = 
0,19 


2 
) + (6,5 + 1,028-6,21)" 


О (Хо + с. Хо) E 


Iar = 
Ry ; , 
R, +с, — + (Ха + сХе )* 
Sy 


_ 3 470(6,5 + 1,028:6,21) — 965 А: 


1,32 + 1 028 122 e (6,5 + 1,028 6,21): 
( : у T ! ! í 
Iw = V (los + Гн) + (L, + Бн) = 


= J (1.75 + 50) + (14,4 + 9,65): = 57,1 А. (2.82) 
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Cum se observà. cos фу este apropiat de valoarea adoptatà 
initial (cos 2 = 0.92). Era de așteptat să rezulte o valoare ceva 
mai mică pentru cos фу. întrucît, din motive tehnologice, Între- 
fierul 5 s-a luat putin mai mare. 

Folosind aceleași expresii, pentru diferitele mărimi, luînd са 
variabilă alunecarea s. se poate trasa atit caracteristica mecanică 
naturală M = f(s) pentru Usa. cit si I = f(s). 

B. Metoda дгајо-апа са (diagrama cercului ) 

1. Construcţia diagramei cercului. se face conform paragrafului 
1.9.2 si este reprezentată in figura 2.6 (vezi si figura 1.77): 

— diametrul cercului: 


— scara puterii active : 


C, = m,U,C,:10? = 3:3 470-1.5-10— = 15,6 kW/mm í; 


Lă 


Fig. 2.6. Diagrama cercului pentru motorul asincron de 500 k W, 6 kV, 1 500 rot/min, 
сп rotorul bobinat. 
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— valoarea segmentelor: 


0,0, = = = — = 9,6 mm ; 
C 1.5. 
20 Pre +P, 8,86 + 0.82 
0,H — = 09 + Oe? _ 062 mm; 
C, 15,6 
Pre + Pen + Pme + Р, 8,86 + 0,82 + 4,425 + 1,03 
O o Bs Dă Ps ep EROE c 

С, 15,6 

= 1.16 mm; 


— se ia segmentul: 
НВ = 100 mm; 


— se determină: 


BR = 100 tg 2х = 100.2 A = 100.2 132 _ = 1,05 mm; 
Xm 1,028 -234 
— se ia segmentul HD = D: = 175 mm Si se iraseazá cu 


Š 4 
centrul in O. cercul Г; 


— se determină segmentele : 


НЕ = 100.19 z G=) = 100. 93. = 100. 299819. 10,25 mm; 
X, 13,25 
ВЕ" = 100-1g a, х100.15- 100. === = 20 mm; 
х, 13,25 25 
pp = Ps = 5% — 32 mm 
C, 156 
2. Din diagrama cercului (fig. 2.6) rezullă : 
а) Curentul nominal 21 maşinii 
һу = C,-O,K, = 1,5-38,5 = 57,7 A. (2.83) 
b) Factorul de pulere nominal 
0.G(mm) 91 
S Фу = —— = — = 0,91. 2.84 
din. 100 100 ir. 


Cum se observă Ју, diferă puţin de cel calculat initial (vezi 
relaţia (2.5)), deoarece atit yy cit $i cos oy, au rezultat ceva mai 
mici. 
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Valoarea recalculată a curentului, cu relaţia (1.3) este : 


e cH. e I Lee S Ro (285) 


I N = = mE 
i УЗЏућусо фу V3-G 000 -0,92 -0,91 


ceea се insemneazá са Ју = 57,7 А obţinut din diagrama cer- 
cului este corect. Datele nominale calculate ale maşinii vor Пі 
deci : 


І, = 57,5 А; 
ћу = 0,92; (2.86) 
cos Фу = 0,91. 


Deoarece, curentul nominal де 57,5 А diferă puţin де се 
calculat initial а cărui valoare ега 56,3 А, se consideră са bune 
rezultatele obţinute ; noile valori ale solicitărilor electrice, геса!- 
culate, vor fi: 


A = 522977 = 532 Ает; 
56,3 
(2.87) 
J, = 6135979. = 6.28 A, пт. 
с) Capacilalea de supraîncărcare 
M KaKa _ 7 
k í = m _ Ama = 9.47. 2.88 
M M. PP 32 I (2388) 
d) Curentul secundar nominal : 
— in valori raportate la stator 
ls = HyKy* C, == 34,5. 1,5 == 52 А ; (2.89) 
— curentul real, din rotor, conform relaţiei (1.145) 
h = Da pol 3722810929 „59 — 575 A, (289a 
e C muka С” 3-20-0,957 ( ) 


valoare foarte apropiată de cea calculată initial de 583 A (vezi 
relaţia (2.23)). 


OBSERVAȚIE. Comparind între ele valorile caracteristicilor 
obţinute pe eale analitică şi din diagrama cercului, se constată 
9 apropiere satisfáeátoare, ceea се înseamnă că ambele metode 
se pot aplica cu destulă precizie. 


Vederea de ansamblu cu sectiune longitudinală și transversală 
a motorului cu rotorul bobinat, este indicată în figura 2.7. 


205 


“әгацоэ апр) иполомпов uj [nio104 no €jueriBA — q ! зещаоа [niojo1 по ешервл — о 


In[n.i030tu p n[quiesug әр вәләрәд '1'2 "Bt 
(MAOD vlqnp) 10301 әлелпе ИЛ ‘иу вт о 

40301 зилод epo 'suw “81 

10301 Əuioq #0819 ‘SUY “AT 


ouq по шәшіпң 791 °. £ 9 > a 
оол NƏ зизшупң “CL a 9 9 2 b 


9[04 по juotu[o ^£l & 

jnoS '21 

J0|131UI 1229dg5) 'IT 

ан? *ot 

дојео ыл иу '6 
1108-1104 * 2 
олвојозјом 21901 ` 
203021 ОДЕлПбЕЈЦ 
уејацова шу 1030.1 
104635 9uloq IMI 'suy * 
10}8}S əujoq vyoPId :suyv ` 
103838 39Jejn$gjuj 'suy ` 
203835 ‘SUV 'I 


v-v сыңық 
q 


IL. MOTORUL CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT CU 
BARE ÎNALTE 


Cum s-a menționat, statorul va rămîne acelaşi ca în exemplul 
precedent al motorului cu rotorul bobinat, astfel că se va începe 
exemplul de la dimensionarea rotorului. 

De asemeni, se va insista, în special pe elementele oarecum dife- 
rite de ale rotorului bobinat în ceea ce priveşte dimensionarea și 
caracteristicile maşinii. Nu se va mai relua calculul pierderilor si 
randamentului care în principiu este același, diferentele faţă de 
rotorul bobinat. fiind specilicate la Песаге punct în parte. 

Caracteristicile de funcţionare sînt aceleași ca la rotorul bobinat, 
заг сеје de pornire sint: 


M,/My, = 12; 
Lx, 


De asemenea masina va avea același iulrefier 8 = 1,5 mm. 


2.11. INFÁSURAREA ȘI CRESTÁTURILE ROTORU- 
LUI ÎN SCURTCIRCUIT CU BARE ÎNALTE 


1. Colivia în scuricircuil, se execută din bare de aluminiu în 
construclie sudată, deoarece avind canalele radiale de ventilație 
nu se poate folosi metoda turnării acesteia. 

Forma crestăturilor si dispunerea frontală a inelelor de scurt- 
circuitare sint indicate în figura 1.25 а sau figura 1.51 b; intro- 
ducerea barelor іп crestălură se face prin partea frontală. 

2. Numărul de crestături ale rotorului în scurtcircuit сп bare 
înalte se stabileşte conform tabelului 1.4 si observaţiilor din 
cadrul acestuia, avînd în vedere că se vor folosi crestături drepte, 
Ла valoarea 


2 = 64. (2.90) 
3. Pasul denlar al rotorului 
{ТВ М 209 3 gm (2.90 a) 
2. 64 


4. Т.е.т. pe fază (dintr-o bară), conform relaţiei (1.49 а) 


У = нағыс UP А (2.91) 
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5. Curentul prin bară (de fază), conform relatiei (1.50 а) 


атаға pac 0,04 2322870929 57 5 — 1070 А (2.92) 


Z; 64 
in care L. este cel recalculat (vezi relatia.(2.85)). 
6. Curentul în inelul de scuricircuitare a coliviei. conform relae 
tiei (1.51) 


I, = К, 


- 1 У 
Др ss TE ы = PUIU = YU = 5420 А. (2.93) 
2 sin ЕЗ 2 sin r) 2-0,098; 
A 61 


7. Dimensionarea coliviei rolorului, in functie de caracteristicile 
de pornire si funcţionare impuse, se face conform paragrafului 
1.10.1 B. Pentru aceasta, se procedează astfel (se au în vedere, 
la pornire, valorile saturate ale reactantelor) : 

a) Valoarea salurală a reactantei statorului, conform relaţiei 
(1.123) 


= 
Хы, = Хер" = 652 = 620 (2.94) 
în care, conform relatiei (1.123 а) 


- 


Ка = Acla + Dais -г An ==], 80 + 0 .91 15 EJ 2.82 == 5, 135 
(2.94 а). 
unde: 
— cu relația (1.122) eslimind pe 24, si ksa aproximativ aceiaşi, 
se obţine: 
Ма, = eU = 0.515; (2.94 b). 
Ка 1.955 
— cu relația (1.82) si (2.10), însă pentru valoare majorată a 
istmului crestăturii se obtine : 


h, — h Its. h 46,2 — 5.0 
Joi 5 ky —К + — = Бъ M (у. 996 
š; 3b, pm BT qu 3510.5 т 
+ — тз $. — 1.80 (2.94 c) 
13,35 4-10.5 ` ' 


бі in care, conform relatiilor (1.120) si (1.121) 
Bar = 2,04 E 
Bo (Ilas + 1, Ay) 4:2:10-2%300-102 + 6-532:10:) 
si (2.94 d). 


T Dame д. 
b” = b, + cmt, = 10,5 + == 
Ra 4,55 


~ 
N 

` 
[2 


= 13, 25 mm. 
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b) Curentul secundar de pornire raportat la primar, conform 
relaţiei (1.146) 


I5, = 0.94.1,1, = 0,94.6.57,5 = 324 А. (2.95) 
с) Valorile parameirilor rotorului, cu refulare si saluratia 


magnetică, raportați la stator. se determină prin rezolvarea siste- 
mului format de relațiile (1.147 a) si (1.148), în care: 


Xou = 62 жек S 
= 1 + A тр 10%; 
Mp = 1,2М, = 1,2.3 250 = 3 900 Nm. 
Se obtin astfel: 
КЕ) = 1,94 О; 


Хез (E = 3,9 Q 


d) Valorile ТЕТІ ale parametrilor rotorului la pornire, 
conform relațiilor (1.125 а) 


RAE) = EO — = 2,32.104 О; 


(2.96) 


Кар 83 
< Xo (E) 3,9 > 
N. (8) = 1E = == 4,68.10-0; 2.97 
ТӨ) Lad (2.97) 
in care: 
Krap = БСО a ARE USE): 8350. (2.97 а) 
Ze 64 


e) Кегіуіеп[а barei rotorice. cu influența refulării curentului, 
conform relatiei (1.149) 
kR, ~ 0,91 КЕ) = 0,91.2,32.10-* = 2,11.10-* О. (2.98) 
f) Reactanj« rotorului (orientativă), cu influența refulării 
însă Гага saturatia magnetică, conform relaţiei (1.149 a) 
X (yz | 245) _ 46830 _ 5,85.10-% 0. (2.98 a) 


g) Valorile parametrilor rolorului, raportați la stator, fără 
influenta refulării si saturatiei se determină prin rezolvarea siste- 
mului Format de relaţiile (1.139) si Ја cm in care; 

e = 1+ = 1 + 22 = 1,028; 
Ха 
M n = 2,5 My = 2.5.3 ы = 8 130 Nm; 
$y = 0,02 (se eslimeazá alunecarea nominală la 2%); 
т.р. w2 Z, 


ГД 2 64 
Izy = IL, ———— = 1, 2 = 1070 — 
` тј ал тока 2 -3 -228 :0,925 


14 — Maşini electrice vol. II — са. 438 209: 


Se oblin astfel : 
R; = 1,25 О; 


Хо = 5,65 Q, (2.99) 
iar în valori neraportate : 
o=- = LE = 15.104 0; 
Kap 8 350 
(2.99a) 
Xa = ec 5065 — 6 75.10-4 О. 
Кар 835 


h) Rezistenta barei, fără influenta refulării (valoare orientativă), 
-conform relației (1.150) si (1.78) 


R, ~ 0,758, = 0,75-1,5.10-* = 1,13.10-40. 


i) Secţiunea barei (valoare orientativă), conform relaţiei (1.78 а) 


$, == pst i359. e 183 mm? (2.100) 
R, 32 1,13:-10- 
in care: 
| g _ 1 Q А 
panis? = 1,35 po = 1,35.  —À— ; 
32 т 


L, = 1, + 10 cm = 39 + 10 — 49 cm = 0,49 m. 


j) Verificarea densității de curent, іп bară 


Cum se observă densitatea rezultată pentru aluminiu, este 
mai mare decit limita admisă (vezi paragraful 1.4.1 B). 

De aceea, impunem, avînd în vedere turaţia mare a rotorului 
Si deci o răcire bună 


J, = 5 A/mm’? 
şi rezultă : 
s| = F O — 214 mmt, (2. 100 a) 
J, 5 


-ceea се insemneazá că alunecarea nominală va rezulta mai mică. 
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Rezistenţa barei recalculată : 


= po 2 = 1,35. 1.049 — 0,97.10-4 О, (2.100) 
° 32 214 
iar rezistența pe fază, la funcţionarea nominală, 


R, = == 1,29.10-* О. 


(2.100 с) 
949 
k) Coeficientul echivalent de majorare а rezistenţei, datorită 


refulării, rezultă din comparatia valorilor date de relaţia (2.98) si 
de relaţia (2.100 b). 
Astfel 


Coeficientul de majorare a rezistenţei barei se determină din 
relaţia (1.111) 


L NT 9 - 
k, = H| ku — Бъ lr )= £ [218 - 49 — 34) _ 
ТЕ L, 34 


J 2,7. 
49 
(2.101) 

1) Înălțimea barei, se determină din considerarea relaţiilor 
(1.114), (1.113) si (1.113 а) pentru s — 1. 

Rezultă astfel (pentru £ > 2) 

k, 2,7 
h ~ = == 


= 4,05 сіп. 
a 0,665 
m) Dimensiunile barei. se stabilesc în concordanţă cu STAS 
6499/2-74 (anexa 8, tabelul 8-ID la valorile: 


h x b = 40 x 5,6 = 223 mm?. 


(2.102) 
Densitatea de curent, din bara rotorului: 
J, = Da 10900 — 4,8 A/mm? (2.102 а). 
СА 23 
n) Dimensiunile inelului де scurtcircuitare tot din aluminiu, 
dacă se impune densitatea de curent în inel J, = 0,75 J, = 
= 3,6 A/mm?: 
sı = In = 9420 — 1500 mm? 
J, 3,6 


211. 


Se alege din STAS 6499/2-74, inel de scurteirenitare cu dimen- 
siunile (vezi fig. 1.51): 


a = 25 ст; b = 6 cm. (2.102 b) 
o) Dimensiunile crestăturii (vezi fig. 1.55 b) sint: 
ba = б mm; 
h. = 40,5 mm; 
h, = 3 mm; (2.103) 
b, = 2,5 mm; 
he = 43,5 mm. 


În mod normal. trebuie verificată imediat valoarea maximă a 
inducției la buza dintelui, care nu trebuie să depăşească limitele 
admisibile. 

Deoarece, în cazul barelor înalte, rezultă, de regulă, lățimi mari 
ale dinţilor, se va urmări acest lucru la calculul tensiunii magnetice 
in dinţii rotorului (vezi paragraful 2.13 punctul 3). 


2.12. JUGUL ȘI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


1. Înălțimea jugului rotor, rămîne cea determinată anterior 
la paragraful 2.6 punctul 1 pentru В, = 1,4 T şi anume: 


ha = 8 ст. 
2. Diametrul interior al miezului magnetic rotoric, conform 
relaţiei (1.56) 
Dir = D, — 2(һ + hj) = 46,7 — 2(4,35 + 8) = 22 cm; 
Fiind o valoare rotunjită din punct de vedere tehnologic se 
stabileşte definitiv 
Dir = 22 ст = 220 mm. 


Aceasta insemneazá că inducția maximă în jugul rotoric este 
cea luată cînd s-a determinat jugul rotorului, adică: 


Ву = 1,4 T. (2.104) 
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2.13. T.m.m. РЕ 0 PERECHE DE POLI SI CURENTUL 
DE MAGNETIZARE 


1. Т.т. a întrefierului, pentru o pereche de poli. se calculează 
similar ca la paragraful 2.7 punclul 1, in care diferă insă Ко, (prin 
Ке»), deoarece diferă deschiderea istmului crestăturii rotorului. 

Deci : 


Uma = 252 ke = 2—989.1,47.1.5:107 = 2810 А (2.105) 


їп care, coeficientul lui Carter este 
Кс c keiko: = 1,43.1,03 = 1,47 
unde : 


Кор == 1,43 (identic cu cel determinat la relația (2.28)); 
iar 


ГА 23 


Ке, = —— — ----------- 1,03 
.—уљ 23 — 0,115-1.5 
«и: 

GI _ 5) _ [5] 

=) 8 ыы UT MN ET 
a b эу 2,5 
5 + 5%-- 9--2- 
1,5 


2. Т.т.а dinţilor statorului, pentru o pereche de poli, este cea 
„„alculată la paragraful 2.7 punctul 2 (vezi relaţia (2.30)), 


Una == 355 A. 


3. Т.т. a dinților rotorului, pentru o pereche de poli. 

Deoarece crestătura rotorului este cu pereţii paraleli, t.m. se 
«calculează similar ca la stator si ca în exemplul de calcul pre- 
cedent (la rotorul bobinat) ; în acest caz ha, = h., = 4,35 cm: 


a) látimile dintelui în сеје 3 secţiuni sint: 
716,7 — 24,35) 


De = ы) р = 0091 21399. 0,6 = 1,26 ст; 
2» 64 


basmin = 


т(р, Же he) UC b т(46,7 = 4,35) 
Z, < 61 


Dasmea 


— 0,6 — 1,48 em; 
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b) inductiile aparente în cele З secțiuni ale dintelui rolorului = 


B> aa e L.l Da — 23:35.3. 0,807 — 161 T; 
KyelpeDasmin 0,95 -34 -1,26 
БІ ал lia а ЗОВ Sq ante. (2-106) 
KpelpebDasmea 0,95 -34 -1,48 
Врла = ЙГЕ M- 2,3-35,3-0,807 = 1,2 Т 
KpelroDasmax 0,95-34 3,7 


Din curba de magnetizare a tablei silicioase laminată la rece 
cu cristale neorientate (anexa 2), pentru inductiile de mai sus 
rezultă : | 

Назпах == 40 A/cm; 


Himei == 9 А/ет ; 

Hasmin = 5 A/cm. 
Vuloarea medie a intensității cimpului magnetic, conform 

elatiei (1.61) este : 
Has = Lomas + AHasmea Назм) = — (40 + 4:9 + 5) = 
— 13,5 A/em. 
Т.т. a dinţilor rotorului, conform relaţiei (1.63) 
U maz == 2ha Наз == 2.4,35.13,5 = 118 А. (2.107) 


erificarea coeficientului parţial de saturatie magnetică. 
Cu relaţia (1.63 d) rezultă: 
jd Uma + Uma + Uma: 2840 + 355 + 118 
3 


= ——= 1,17. (2.108 
Um ` 2 840 : ( ) 


Faţă de valoarea aleasă initial (k,4 = 1,2), diferența este mică 
astfel incit valorile lui a, si Es (vezi relaţia (2.4)) se consideră 
bune. ; 

4. Т.т. а jugului slatoric, pentru о pereche de poli, este cea 
calculată în exemplul precedent, la paragraful 2.7 punctul 4 
(vezi relația (2.33)), 

Сал = 229 А. 

5. Т.т. а jugului rotoric, pentru o pereche de poli, conform 

relatiei (1.65) 


U ms = CoL, Hj, = 0,4.23,6-10 = 95 А, (2.109) 


in care: 


Hg, == 10 А/ст, din anexa 2, pentru В, = 1,4 Т; 
©; = 0,4 — din figura 1.30, pentru D, == 1,4 Т. 


6. T.m.m. a circuitului magnetic, pe o pereche de poli, conform 
relatiei (1.66) 


U acr. жері О ma + U mai + Uma: TF Unn + U, == 
= 2840 + 355 4- 118 + 229 + 95 = 3637 А. (2.110) 


т. Curentul de magnelizare. conform relației (1.67) 


I, = —PUmere 2.2387 19274 — (2111) 
0,9M, Wik ui 0,9-3 -228 -0,925 
sau in procente (relația (1.67 a)) 
I, % = 16100 127 100 = 22,2%. (2.111 а) 


2.14. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII 
ASINCRONE CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT 
CU BARE ÎNALTE 


A. Parametrii înfăşurării statorului. 

Se vor considera în general, cei calculati în exemplul precedent 
cu corectarea unor valori, în funcţie de noile date ale тон cu 
bare înalte. Pe de altă parte, se va avea în vedere că, în cuzul de 
față, se va lucra atit cu valorile nesaturate (pentru calculul carac- 
teristicilor de funcţionare) cît şi cu cele saturate (pentru curacte- 
risticile de pornire). 

1. Rezistența pe fază а infdsurdrii statorului, conform relaţiei 
(2.39) 

В, = 1,32 О. 


2. Регтеапја specifică a scăpărilor in crestáturá : 
— valoarea nesaturatá, conform relatiei (2.40) 


Ха = 1,928; (2.112) 
-- valoarea saturată, conform relaţiei (2.94 с) 
М, = 1,80. (2.112 a) 
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3. Permeanta specifică a scăpărilor diferențiale : 

— valoarea nesaturală dală de relația (1.95) rezultă din relatia 
(2.41) recaleulatà pentru noile valori ale coeficientului Carter şi 
coeficientului de amortizare pa. 

Astfel. din tabelul 1.9 pentru q, = 6 si Z.Ó/p = 32, rezultă. 
în situaţia cind mașina are crestături drepte 


~ 0.59. 
Se determină în acest caz: 
= 0.045 e. fa — 0645259. 059 — 0,405; (2.113) 
kc Fa 1,47 1 


— valoarea saturată, conform relației (1.122) se obține 


РА 0,405 r š 
Ма == = == —— = 0.345. (2.113 ау 
ka 1,17 


4. Регтеапја specifică a scăpărilar în părțile frontale, conform 
relaţiei (2.43) 


An m 2.82. 


Са si în cazul rotorului bobinat : Az, г = 0. 
9. Регтеапја specifică totală а infüsuràrii statorului : 
— valoarea nesiturată 


ZA = Àa + Aa + An = 1,928 + 0,405 + 2.82 = 5,153; (2.114) 
— valoarea saturată 
Sa = I За: + Adis + Àn E 1. .80 -Р 0. ВЕБ] -- 2,82 == == 4. 965. (2. 114 а» 


6. Кеасјапја de scăpări, pe fază, а inlășurării statorului se 
calculează pentru diferitele valori ale регтеапје! specifice totale 
cu relaţia (1.79). Astfel: 


— valoarea nesaturată 


ai 228 5.3 T 
сі = 0,158 — 0.158 .5,103 = 
78 ” КЕ тр Pd: ке 9. (% Js m) 2 2% з 
== 6,2 О. С (2115) 


— valoarea ssturatá, conform relaţiei (1.123) 


= 5,970. (2.115 а) 


B. Parametrii înfăşurării rotorului în scurtcircuit cu bare înalte 

1. Rezistența pe foză. a нудзигат rotorului 

a) Fără influenta refulării curentului din bară, conform rela- 
tici (1.78) si fig. 1.51 


В, = R, + — Ë = 0,925 -10-% 4. 992. 
2 sin: (2) | Ша | 
Z. 64 
1.19-10- Q. (2.116) 
їп саге: 
L, 0,19 


= 1,35. 949. 0,095-10-# Q, (2.116 а) 
ај 


b - EES 


R, = P vre 


unde. conform relației (2.100) L, = 0.19 m si relației (2.102) 5, = 
= 223 mm?; 

- ЈЕ 1,56 ·- 1072 =; " 5 
g 2 = 1,35. BEIT L 0523-10- О, (2.118 b) 
А 32 1500 


R; = 


Si 
unde. conform relaţiei (2.102 b) s; == 15 cm? -= 1 500 mm? iar 
«п relația (1.78 b) 

zD, m38 _ 


L, = —— == = 1,86 cm == 1,85-107 m 
7, 64 


şi іп care, conform figura 1.51. 
D, & D, — 2h,. = 16.7 — 9-1,35 = 38 cm. (2.116 с) 


b) Cu influenla refulării curentului din bară, conform relației 
61.108) 
R; 


R(E) == k | R, + —— = 2.15:0.025-10-1 + 
[ТР 
2 sint | — 
(2) 
пр а не Odo O, (2.117) 


2 180.2 
2 sint | ——— 
61 


în care. conform relatiei (1.111) 


hasa К. dese e ae 5 EL 0—9L2 915 (23173) 
L, L, 19 49 
unde. conform relaţiilor (1.114), (1.113) si (1.113 а), pentru s = 1 
şi £ > 2: 

К, = š = ah = 0,665-4 = 2,06. (2.117 b) 
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2. Реттеапја specifică а scăpărilor in -crestătura rotorului. 

a) Fără influența refulării curentului din bară şi fără influenta 
saturatiei magnetice. conform [igurii 1.55 b şi: relației (1.91) 
pentru datele din relaţia (2.103), rezultă: 


[А h — һ h 40,5 10,5 — 40 
Aoc [om E NEM qu я COM 
(5) 25. F b, 3:6 T 2.6 i 
— = 3,49. (2.118) 
2.5 


b) Cu influenla refulării curentului din bară si a за тајне 
magnetice, în conformitate сп indicaţiile de la paragraful 1.8.4 
relaţia (1.110) (termenii care se referă la crestătură) si de la para- 
graful 1.8.5 relaţiile (1.120) si (1.121), rezultă: 


h h — h h 40,5 40,5 — 40.. 
e£) = К ! — + = = 0,582. —=— + ——— | 
RERO dra 2b,, у ы з6 28 
+--= 1.78 (2.119) 
in care. conform relației (1.111 а) 
( (-! - 735,3 — 34 = 
Kg == k: + — — = 0,505 == = 0,582 (2.119а 
~ n n 353 ' 353 ( ) 
si unde. conform relațiilor (1.114), pentru Ё = 2.66 (deci > 2) 
k, = 2 -- dnb 
22 2-2,66 
conform relațiilor (1.121) 
bg = b, + bao us 2,5 + 209 .- 7 mm 
u 4,55 
сп 
baa = 6 — b, = — 2,5 = 20,5 mm 
51 


== 4,55 dat de relatiile (2.94 d). 


3. Реппеап{а specifică a scápdiilor diferențiale. 
a) Valoarea nesaturată. conferm relaţiei (1.96) 


ЖАГУ 2.305,35-1)2-1:1 А 
а. == 0.9 ets e ошо E039 T o 39.10: = 
Кеб 1,47 -0,15 


= 0,86 (2.120) 
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în care: 
Z. 61 ы 


|, PIA ——=< = ——— ue 22. ; 
ЛЕ 3-2p 3-4 e 
баз ~ 1 ; 
ko & 1: 
саз = 210-2 = >15 10-2 = 0,32-10-%, din tabelul 1.12. 
q; 5,352 


b) Valoarea saturată, conform relaţiei (1.122 a) 


қылам de уез: (2.120 а) 
Ка 1,17 


4. Permeanía specifică а scăpărilor în părțile frontale, con- 
form relaţiei (1.104 a) 


280, log Di _ Q 23208 479800 
CO Zyd 2(a + b) 64-35,3 0,197? 22,5 + 6) 
= 1,01 (2.121) 


dn care: 


A = 2 sin (=) =2 sin > J = 2-0,0987 = 0,197; 


D, = 38 cm (vezi relaţia (2.116 с)). 
5. Регтеапја specifică totală а înfăşurării rotorului : 
— valoarea nesaturată și neafectată de refulare 
Er = А + Хаз + Apa = 3,49 + 0.86 -+ 1,01 = 5,36; (2.122) 
— valoarea saturată si afectată de rcfularea curentului din 
bară 
22.42) Ж A cosl E) + Ха: -- Хр = 1,78 + 0,735 T 1.01 т 3,525. 
(2.122 а) 
6. Кеасапја de scăpări a înfăsurării roforului in scurtcircuit 
«и bare înalte. conform relaţiei (1.81 a): 
— valoarea nesaturată si neafeclatà de refulare 
Хо» = 7,9 [.1,:10-8X2A, = 7,9-50.35,3.10-8.5.36 = 7,48.10-4 Q; 
(2.123) 
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— valoarea saturalü si cu influența refulării curentului din 
Һага 


X40) = Хр 638 = т,18.10-4. 2929 4,92.10-40. (2.123 ау 
Оз. 5.26 ; 


7. Valorile raportale la stator. ale parametrilor rotorului, con- 
form relaţiilor (1.125 а) 
В; = k. @ R, = 8 350.1.19.104 = 1 О; 
RAE) = E, | R,(z) = 8 350.2,26.10-* = 1,89 0; 
Хо kapNe = 8 350.7,48.10-4 = 6,25 О; (2.124y 
X, (Z) = kay X. (ë) = 8350-4,92-107* = 4,1 Q, 
in care factorul de raportare este dat de relaţia (2.97 а). 
8. Кеасапја utilă (de magnetizare), conform relaţiei (1.105) 


Xn = Ea L 3470-12762 L 267 Q. (2.125y 


2.15. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTO- 
RULUI ASINCRON CU ROTORUL ÎN SCURT- 
CIRCUIT CU BARE ÎNALTE 


Se vor calcula caracteristicile de pornire și funcționare mai 
intii prin metoda analitică. conform paragrafului 1.10.1 A, арор 
cele de funcționare si diu diagrama cercului. Caracteristicile de 
pornire se determină cu parametrii afectali atit de refulare cit 
şi de saturatia magnetică; la determinarea caracteristicilor de 
funcționare aceste influențe ве ncglijează. 

1. Curentul de pornire absorbit de motor: 

а) componentele curentului de funcționarea іп gol 


loa & 1.75 А — relația (2.712) ; 
І, = 127 А - relaţia (2.111); 


b) curentul secundar de pornire, raportat la primar, conform 
relaţiei (1.147 a) 
, U, 
2p — 


Vt, me C) КЕТЕР | 
3 470 = 
V (1,32 + 1.022 -1.89): — (5,97 — 1,022 -4,1)2 
unde: 
Nux 5.97 г 
c = 1 4 > а = 1,022; 
267 
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c) componentele curentului de pornire din secundar, raporlat 
la primar. conform relaţiilor (1.147 b) si (1.147 с): 
ЖТТ ы ыыы TRAITE. E Sona e zarea 
VU + e RE)! + (Nov, + e Хаи) 
= 326.— 1.32 — 1.022 -1,89 = 99.6 A; 
Үй,32 + 1.022-1,89)* + (5,97 + 1,022.4,1) | 
Б, m I — Хо cb 61,2 Ха) mars 
Vt, + e RD + (Хош + со» Хаа( 
ү(1.32 + 1,023-1,89у# + (5,97 + 1,022 4,1): 


Curentul de pornire, absorbit. conform relației (1.147) 


= JH 3 Iapa): + (1, T Ij, = 
= pos - 99.6)? + (12.7 -+ 312): = 342 А. 


(2.126). 
sau in valori relative : 
Je 52. 505-20. deci in limite. (2.126 a) 
I, 57,5 


2. Cuplul de pornire, conform relaţiei (1.148) 
M, = O MPR) — ir — 3830 Nm. (2.127) 
1 Qi 27:50 


sau în valori relative: 


M, 3830 


= 1,18 upropial de valoarea impusă. 
My 3 250 prop P 


3. Cuplu marim, conform relației (1.139) 


M, = PCs 


лок, + VI? (Хо + 6X5] 
СИ 2-3-3 470: 


2:1,023:2е50(1,32 + V 1,32 + (6.2 4- 1.023.6,25):] 
unde : 


бгз ры ас а 
A 267 


Valoare relutivă sau capacitatea de supraîncărcare 


= 1.023. 


valoarea impusă. 
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4. Alunecarea nominală, conform relaţiei (1.140) 
SN = Pilis — 1:54 0,016, sau în procente: sy — 1,6% (2.129) 
6.0, 3 360 | 


în саге: 


ћу = 54 А, este calculat la punctul 2.11.7 g. 
5. Factorul de pulere nominal, conform relaţiei (1.141) 


ее ИВЕ лыны, eg go (2.130) 
A İh 57,5 


Яп care, conform relațiilor (1.135) si (1.134), pentru s = sy, s-au 
-leterminat : 


Lă 
um ee 


Sy 


. 
Izay у 


mu = 
(в e, =) SQ eren 
Sy 


3 470 (1,2 + 1,023 : = | 


= 51.2 A; 
1 


(192 + 1,023 


- | + (6.2 + 1,023 6,25)? 
(Хо, + а Хо 


R' үг = 2% = 
- (^ TO J “Хы +c Xç) 


5у 


„ 
lary жь 


ET 3 470(6,2 + 1,023 6,25) 


= 9.0 А; 
(522+ 1,023 


Li 
1 ) (6,2 + 1,023 -6,25)? 
6 


Iu = Y los + Гах) + (Up + л) = 
= J (L75 + 51,2? + (127 + 99) = 57,5 А 


adică identic cu cel considerat diu exemplul precedent, ceea се 
сга de aşteptat, deoarece уу si cos oy sînt apropiate. 

Valori foarte apropiale se obţin, pentru caracteristicile de 
funcţionare și din diagrama cercului. construită cu parametrii 
neafectaţi nici de refulare si пісі de saturalia magnetică. 
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Astfel din diagrama cercului (la funcţionare în regim nominal) 
rezultă : 
Iy = 56,5 А; 
cos Фу = 0,92; 
Км = 2,5; (2.131) 
15у = 51,5 А. 


III. MOTORUL CU ROTORUL ÎN SCURTCIRCUIT CU DUBLĂ 
COLIVIE 


Ca si în cazul rolorului in scurtcircuil cu bare înalte si la roto- 
rul cu dublă colivie, statorul va rămîne același ca іп exemplul 
I.al motorului cu rotorul bobinat. f 

De asemenea, se va considera acelasi numàr de crestàturi 
ale rotorului ca si pentru colivia cu bare înalte. 

Se va insista însă, în special, pe elementele diferite de cele- 
lalte cazuri: dimensionarea coliviei rotorului, calculul caracte- 
risticilor și t.m. a dinţilor rotorului. 

Caracteristicile de funcţionare si de pornire sînt următoarele : 


Mal My = 22; M, My, = 145; 
5м = 1,6% ; 1,71, < 5,5. 


Deschiderea istmului cresláturii rotorului si lățimea între- 
fierului vor fi aceleaşi ca la rotorul cu bure inalte. 


2.16. INFASURAREA SI CRESTĂTURILE ROTO- 
RULUI ÎN SCURTCIRCUIT CU COLIVIE DUBLĂ 


1. Dubla colivie va avea o crestătură de forma indicată în 
figura 1.78 b colivia de lucru avînd bară dreptunghiulară, cu 
scopul încadrării, mai bine, in limite а inducției maxime la 
baza dintelui rotoric. 

Se foloseste constructia cu inele de scurtcircuitare separate 
pentru fiecare colivie. 

Colivia superioară, are bare rotunde si este din alamă, deoarece 
are rezistivitatea mai mare permitind o capacitate termică mai 
mare la pornire iar colivia de lucru (cu bare dreptunghiulare) 
este din cupru ; inelele de scurtcircuitare ale ambelor colivii siut 
din cupru. 
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2. Numărul de crestături al rotorului, conform relației (2.90) 
Z, = 64. 

3. Pasul dentar al rotorului, conform relaţiei (2.90 a) 
ђ = 2,3 cm. 

4. T.e.m. pe fază, (dintr-o bară), conform relaţiei (2.91) 


E, = 8 V. 
5. Curentul nominal de fază. din rotor, conform relaţiei (1.50 a) 


2 | 2-3 -228 -0,925 
lyek TM I — 0,94 225300. .57,5 = 


= 1070 А. (2.132) 


Spre deosebire de colivia cu bare înalte la care Љу este si 
curentul prin bară. la colivia dublă 1,, se împarte în cele două 
colivii în raport invers proporţional cu rezistentele active ale 
barelor (vezi relaţiile (1.159)). 

De aceea curenţii prin fiecare bară şi prin inelele de scurt- 
circuitare respective se determină după stabilirea rezistentelor 
acestora. 

6. Dimensionarea dublei colivii a rotorului, in functie de caracte- 
risticile de pornire şi de funcţionare impuse, se face conform 
paragrafului 1.10.2 B. Pentru aceasta se procedează astfel (se 
au în vedere, lu pornire, valorile saturate ale reactantelor) : 

a) Беасіап[а slatorului 

— valoarea saturată, conform relaţiei (2.115 a) 


Xos = 597 О; 
— valoarea nesaturată, conform relaţiei (2.115) 
Xa = 6,2 Q; 


b) Curentul secundar, de posi ne, raportat la primar, conform 
relaţiei (1.146) 


I5, = 0,94-1,, = 1,11 = 0,94.5,5.57,5 = 297 А. (2.133) 


с) Valorile parametrilor rotorului la pornire 
— valoarea raportată la stator (cu saturatia magnetică) 
se determină prin rezolvarea sistemului format de relaţiile 
(1.147 a) si (1.148) în care: 


Хам. e 5,97 


T e 1+-=— = 1022; 


Mp = з = - 145.3 26. = 4 700 Nm. 
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Se obtin astfel: 
Rata) = 2,78 О; 


Хеба) = 482 О. (2.134) 
Valorile neraportate la stator, conform relatiilor (1.125 а) 
Вий) ШЕ Пә(а--1) БЕ = 2 3.32. 10-4 Q; 
krap 8 350 
Xancan AERUL . PRA L 576.10- Q (2.343) 
Frap 8 350 


unde pentru Лар = 8 320 vezi relația (2.97 a). 
d) Rezistenţa echivalentă, la pornire, peniru cazul cînd inelele 
de scurtcircuitare sint separate, conform relaţiei (1.167 a) 


R, = Виса) = 332-104 0. (2.135) 


e) Valorile parametrilor rotorului la funcționare : 

— valorile raportate la stator (fără saturatia magnetică si 
fără refulare) se determină prin rezolvarea sistemului format 
de relaţiile (1.139) si (1.140) în care: 


су = Ент тас _ 1.023; 
Ха 267 
Ма = 2 2М; = 2,2.3 250 = 7 120 Nm; 


sy = 0,016 (se estimează alunecarea nominală 1.696 cit 
a rezultat şi la mașina ru bare înalte); 


, MWK p: 2. - 5 
Jos p EEEE M ас = C И À; 
тир, этире Каа 2:3 :228 -0,925 


(2.132 a 
Se obţin astfel: 
Rassy = 0; 
Xo (sasay ce 9 0; (2.136) 


Valorile raportate la stator: 


Қазен 1 21210-40; 
MEE Атар 8 350 | 
» _ (2.136 a) 
X. a = mee 65 — 945.10- Q 
issu. krap 8 350 i 


15 — Maşini electrice vol. П — cd. 438 


f) Rezistenţa есһіраіепій, la alunecarea nominală, conform 
relației (1.168 a) 


Rec = R, = 12:104 О. | (2.137) 


g) Valorile parametrilor coliviei de 1исги:` 
— rezistența pe fază, a coliviei de lucru, conform relaliei 


(1.169) 
R = ze — 1210 = 1,41-10- О; (2.138) 


— rezistenta barei coliviei de lucru, conform relatiei (1.150) 
Ву = (0,7 — 0,8)R, = (0.7 + 0.8)1,41:10-4 = 
T— (0,99 + 1,13) :10-* Q. (2.138 а) 
h) Dimensiunile barei si inelului de scurtcircuitare ale coliviei 
de lucru: 


— secţiunea barei de lucru se determină din relaţia (1.78 а) 
pentru valoarea rezistenţei, estimată din calcule cu relaţia (2.138 a) 


1 0, 5 
$5177 ры La 138—1.— 937 . = 103 + 117 mm? 
n, 56 (0,99 ~ 1,13)10-% 


n care, pentru barele colivici de lucru, din cupru 
1 O 2^ . 
Ро = Peu = 138 О mm* m; 

9 


Lol] + 2:1 (m = 39 + 8 = 47 cm = 0.47 m (vezi fig. 2.8). 
Verificarea prealabilă a densităţii de curent din bera ccliviei 


de lucru: 


Ја = a = е = 7,8 = 8,25 A/mm? 
fn care, conform relaţiei (1.170 a) se estimează orientativ 
I, = (0,85 + 0,9)1-у = (0,85 + 0,9)-1 070 = 910 — 965 А. 
Deoarece densitatea de curent depăşeşte limitele adinisibile 


se preferă o bară cu secțiunea spre valoarea maximă. 
Пе aceea. din STAS 2873-76 se alege bara profilată din cupru 


bxh=8 x 15 = 119 mm?=s,,; (2.139 
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|: 70 


—@— 1 
— | = 


и 
| 


БЕККЕ = 
Ж сч 
[19] 
ШЕ 


tală a coliviei duble. 


INS] 


9 435 


— Secţiunea inelului de scurteircuitare al coliviei de lucru, 
din cupru, rezultă cu relaţia (1.170 b), 


8» 119 ы P 
баласа SP ¿z is = 805 mm’. 


- 8 
1,5 sin EP. 1,5 sin 1902 
Z, 64 


Din STAS 2873-76 se alege, bară de cupru cu dimensiunile 
(vezi si fig. 1.51) 


q x b = 45 x 18 = 809 mm?. (2.140) 


Configurația frontală а coliviei duble și dimensiunile respec- 
tive sint indicate in figura 2.8. 

i) Permeanía specifică а istmului comun : 

— dimensiunile is'mului comun se iau aceleași ca la colivia 
cu bare înalte, avind in vedere, solicilările іпссалісе muri. adică 
(v. fig. 1.78 b): 


ћ = З mm; 
b, = 2.5 mm; (2.141) 


OBSERVAȚIE. După eum se stie dimensiunile istmului comun 
al erestáturii rotoriee (h, şi bo) prezintă importanţă, atit din punet 
de vedere funcțional, prin valoarea raportului h,/bọ de саге de- 
pinde direct permean(a speciiieă de ѕейрӣгі din zona istmului, 
eit si din punet de vedere meeanie, atunei eind este vorba de eres- 
táturi semiinehise sau semideschise. іп aeest eaz, asa cum reiese 
din Пдига 1.55 b si din figura 1.78, atit pentru colivia eu bare 
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inalte, elt si pentru eolivia superioară a rotorului în seurteireuit 
eu dublă eolivie, isumnl crestăturii este cel саге consolidează 
meeanie, la acţiunea forțelor centrifuge, barele coliviilor res- 
pective. 

Astfel, la maşinile de puteri si turaţii mari, dimensionarea 
din punct de vedere funefional a istmului este însoţită imediat 
de о verifieare din punet de vedere mecanie. 

În acest sens, se observă că lățimea istmulni b, trebuie diinen- 
sionată astfel încît diferența b. — b, să verifice (pentru materia- 
lul barci) la strivire, iar înălțimea Ah, a istmului (pentru mate- 
rialul tolei) la forfeeare, ambele solieitári fiind eauzate de forta 
eentrifugà corespunzătoare turafiei maxime (de ambalare) а ma- 
sinti. 


— permeanţi scăpărilor prin istmul comun, conform rela- 
Лог (1.162) : 
— valoarea nesaturală 


Хо = сад E -- 1.2; (2.141 a) 
— valoarea saturală 
ka eh sr cod e 036 (2.141 b) 
ы” 6,55 
în care, eonforin relației (1.121) 
ТЕ M 
by = ba + be 2225 + 203 — 6.55 mm 
ш 5,06 
unde 
Dao = ln — b, = 23 — 2.5 = 20.5 mm 
iar 
) 
w = Bai m виа a 5.00 


ge Hay + 1А) 42 107 (30U-1U* -— 2.5 -552 -19:) 
(2.141 c) 
determinat conform relației (1.120). 

į) Регтеапја specifică diferențială, se determină си relatia 
(1.96). În cazul de faţă valoarea ei este aceeași ca la rolorul cu 
bare îualte, conform relatiilor (2.120) si (2.120 а): 

— valoarea nesaturată 

haz Меч 0,86 3 

— valoarea saturată 


аза = 0,735 
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considerind că valoarea lui Ка este si în cazul rotorului cu dublă 
colivie aceeaşi. Altfel, valoarea saturată trebuie calculată după 
determinarea lui k,e (vezi relaţia (2.159). 

k) Регтеапја specifică și геасіапја scăpărilor in părlile frontale 
pentru colivia de lucru, conform relaţiei (1.104 а) si figurii 2.8: 
NEED 47D, _ _ 23385 "С^ 4,7885 _ 

T г C 2(a + b 64 -35,3 -0,1972 2(4,5 + 1,8) 
= 1,15; (2.142) 


— reactanta frontală a coliviei de lucru 
Хол 7,9,,:10-82, = 7,9:50:35,3-1079-1.15 = 
= 1,6-10-4 О. (2.142 a) 


1) Reactanla .omună ambelor colivii : 
— reactanta de scăpări diferențiale (valoarea nesaturată) 


Xaa = 91 1073 е» = 7.9-50:35,3-10-8-0.86 = 
= 125105503 (2.143) 
— reactanta de scăpări а istmului comun (valoarea nesatu- 
rată) 
Хов = Ор 1073 Хо = 7.9-50-35.3:1078.1.2 = 
= 1,67 1074 О; (2.143 а) 
— reactanta comună amb«lor colivii (valoare nesaturată), 
conform relaţiei (1.152 а) 
Хе, = Хаз + Xoo = 12-10-44 1,67:10-4 = 2.87-10-40; 


(2.143 b) 
— valoarea saturată a reactanlei comune 


XQ, = XV ntm — 2.87.10-42:7%9 + 0406 — 166.10-4 Q. 


№: + Ac 0.86 + 1,2 
(2.143 с) 
m) Reaclan(a echivalentă a rotorului : 
— la pornire, conform relaţiei (1.171) 
Xr E Xozs(s=1) — bou = 3.76-10-4 =, 1,66-10-4 = 
= 4,1:10-4 О; (2.144) 
— la functionare, conform relatiei (1.171 а) 
Х ве m Хоз) za. Хе = 9,45-10-4- 2,87 -10-4 = 
= 6,98:10-4 О. (2.144 a) 
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n) Valorile rezistenţei coliviei de pornire R, $i reactante 
coliviei de lucru X,, se determină, aproximativ, cu relaţiile 
(1.172 a) ` 

2 2 2 
R, ~ Ев + Xe _ (3322 + (41 10-4 = 8,45-10-4 О; 
Re 3,32 
ВЕ + ХЕ _ 125 (332 + 17 
X; 7 4,1 


(2.145) 
Хо,“ 1,25 .10-4-- 8,6-10-4 О. 

о) Dimensiunile barei și inelului de scurtcircuitare ale coliviei 
de pornire : 

— rezistența Darei coliviei de pornire cînd inelele de scurt- 
circuitare sint separate. rezultă orientativ din relatia (1.150 a) 
В, ~ (0.9 = 0,95) R, = (0.9 + 0.95):8.15-10-* = 

= (7,6 = 8.05)10-4 О; (2.146) 

— secliunea lransversală а barci де pornire se delermină 

din relaţiile (1.78 a) in funclie de valoarea estimală a rezistenței 
cu relația (2.146) 


LL, 1 0.53 i= И" 
Sop = Prp — = 41,38 — • 2 = (5 — 69 mm? 


Вар 56 (7.6 + 8,0307 


în care. pentru barele coliviei de pornire din Мата 
Pop = Pam = deco = 4-1.38.---0 mm°/m; 
Тр = lg + 2:7 em = 39 + 14 = 53 cm = 
= 0.53 m (vezi fig. 2.8). 


Din STAS 291-71 se alege diametrul barei de pornire (din 
alamă) 


Фу = 9 mm, (2.147) 
pentru care rezullă secţiunea 
Spp = =» = 63.6 mmš. (2.147 a) 


(dacă se alegea d,, = 9,5 mm”. atunci sp, = 71 тт“, adică prea 
mare) ; 
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— secliunea inelului de scurteircuitare, admitind cà solici- 


tările electrice s> găsesc aproximativ in același raport, са si in 
cazul cind inlreaga colivie ar fi din acelasi material, rezultá con- 


form relației (1.170 b) 
93,6 = 435 mm*. 
| 


5,» la, 


Nip = 
1.5 sin (5%) 1,5 віп | 


Din STAS 2873-76 se alege. pentru inelul coliviei de pornire, 
bară de cupru cu dimensiunile (vezi fig. 1.51 şi fig. 2.8): 
a x b = 32 х 14 = 447 mm? (2.147 b) 


p) Verificarea densitd[ii de curent din bara de lucru: 
— rezistența pe fază a coliviei de pornire. conform relatiei 


(1.78) 
R, = Rap де His -—- 8,25-10-4 1,17 -1078 c" 
2s (Z2) ЕН 
2 64 
= 8.85:10-* О (9,148) 
în care: 
(2.148 а) 


Ras = бор * = 451.38.023 = 8,25:10- О; 
p Lă 
1,214107! — 1.17-10-* О (2.148 b) 


L; 
= = 1,38: —: 
56 447 


Rip = Pro: 
8o 


unde, in conformitate cu figura 2.8 


— rezistenta pe fazá a coliviei de lucru, la functionare. con- 


form relației (1.78) 
В, = Ва p LÁ 091404 4 ыы. = 
2 sw ( =P 2sine| ) 
2% 
(2.149) 


= 1.27:10-4 О 
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in care: 


La ыла 4.24 0.097 10750: s (91404) 


m 56 119 


RA MELLE 1,38 2.0 = 0,577 10-* Q (2.149 b) 


L = W = Rubi ce 1,89 cm ; 
64 


— curentul in bara de lucru, la funcţionarea nominală, con- 
form relaţiilor (1.159). 


1, =L. = Пру 5530 035 A; (2.150) 
Rue + R, 1,27:10-+ + 8,85- 107 


— densitatea de curent din bura coliviei de lucru 


J a= Æ = 95 — 7,85 A/mm? (2.150 a) 
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adică în limitele admisibile. 

Nu este necesar să se mai verifice densitatea de curent in inelul 
de scurtcircuitare, deoarece relația (1.170 b) de dimensionare a 
secțiunii inelului a fost dedusă din condiţii respectării raportului 
între cele două densități. 

г) Регтеапіа specifică si геасіап|а scăpărilor în părțile frontale 
pentru colivia de pornire, conform relaţiei (1.104 а) si figura 2.8 


230,84 47, 2,3-43,5 4,7-42.5 
уь = ———-:log ———— = — јод ————— = 
а ка + b) 64 -35,3 -0,197: 203,2 + 1,4) 
= 1,48; (2.151) 


— reactanta frontală а coliviei de pornire 
Хор = 7,9/1,:10-%,, = 7,9:50-35.3.10-%:1.48 = 
= 2,06:10-* Q. (2.151 а) 


s) Permeanla specifică а scăpărilor in сгезійіпті. penlru coli- 
via de lucru: 


— reactanta porțiunii din crestătură, se obţine din relaţia 
(1.152 a) 


Ae = Хе TUS Xeon = 8,6-10-4 S 1.6 -10-* == 7:104 Q; (2.152) 
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— регпеапфа specifică, conform relaţiei (1.173) 
= ——— = — == 5,05. (2.152 a) 
7,94107» 7,9-50-35,3 -107• 


t) Dimensiunile isimului dintre crestături : 
— dimensiunile crestăturii coliviei de lucru, rezultă din dimen- 
siunile barei şi jocul necesar introducerii în crestătură. 


Se stabilesc astfel (v. fig. 1.78 b), pentru dimensiunile barei 
din relaţia (2.139): 
„у= 8,3 mm ; 
лу = 15,5 mm; 


— valoarea raportului dimensiunilor istmului intermedizr. 
rezullă din relatia (1.164 a) 


h h z 15,5 
d —›„т— [Ü 41,32) = 5,05 2 1,32) = 3.11. 
b, i s + ) Ё [ss T 


Se aleg valorile rotunjite : š 
h, = 6,5 mm; 
b, — 2 mm. 


Se definiliveazd astfel, pentru crestătura rotorului de forma 
indicată in figura 1.78 b următoarele dimensiuni: 


h, = 15,5 mm; d, = 9,5 mm; 
b, = 8,3 mm; h, = 3 mm; 
h, = 6,5 mm; b, = 2.5 mm. 


b, = 2 mm; 
Înălțimea totală а crestăturii rezultă : 
ha = h, + h, + d, + h, = 155 + 6.5 + 95 + 3 = 
= 34.5 mm = 3,45 cm. 


7. Verificarea inducției maxime la baza diulclui. conforin re- 
laliei (1.54) 


in care: 


r(D, — 2h.) bj. es (46,7 — 23.451 
Ае ђе —— Ps 


Базтіп = 2, 4 — 0.83 = 1,12 cm. 


2.17. JUGUL SI DIAMETRUL INTERIOR AL ROTO- 
RULUI 


1. Înălțimea jugului rotor pentru Ву == 1.4 T este cca deter- 
minată si la celelalte variante de rotor (vezi paragraful 2.6) 


ћу = 8 ст. 
2. Diametrul interior al rotorului, conform relaţiei (1.56) 
Dir = D, — 2(һ. + А) = 46.7 — 2(3,45 + 8) = 23.8 ст. | 
Din motive tehnologice se alege valoarea rolunjitá Е 
Di = 24 ст = 240 mm (2.154) 


зі se recalculeazá mărimile afectate: 
— înălțimea jugului 


— inducția în jugul rotorului 


Фу ы E ice S т T. (03543 


7 ^ ок ылы 2: 0,95 0,34 · 0,079 


2.18. T.m.m. PE O PERECHE DE POLI ȘI CURENTUL 
DE MAGNETIZARE 


1. Т.т. а întrefierului, peniru o pereche de poli, este dată de 
relatia (2.105) 
Сы = 2 840 A. 


2. Т.т. а dinţilor statorului, pentru o percche de poli, este 
datà de relatia (2.30) 


Uma = 355 A. 
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3. Т.т. a dinților rotorului pe o pereche de poli în cadrul coli- 
viei duble. rezultă ca sumă а t.m. în dinţii fiecărei colivii : 

a) tm. а dinților coliviei de lucru. se determină similar са la 
crestăturile cu peretii paraleli : 

- lățimile dinlelui coliviei de lucru în cele З secţiuni sint: 


D, — 2he © у = 

Ваза == s — b, = 1.12 cm (vezi relatia (2.153)): 
= D, — Әр, + 1 =(46,7—2:3,45 1, 
бата == Em p x b, = ali aaa UP) АНУ — 0.83 = 
Z, 64 
= 1,19 cm; 

00, = Ша + 2h) 0, л(46,7 — 2-3.45 + 2-1,55) 

Базтах Ex ПЕЕ ЕЕЕ УБЕ => 1 FI OO = 
2, 64 


— 0,83 = 1.27 cm; 


— inducliile aparente in cele З secţiuni ale dintelui сейкісі 
де lucru: 


Балы thBs — 0 1.81 T (vezi relaţia (2.153)) ; 
A peleebazmin 
Вага = — lipa  _ 233520807 _ L7 T; (2.155) 
Kpeleebza mea 0,05-34.1,19 
Bis = lBs _ 2-3: 3530807 _ 1 59 T 
Kpelgobas тал 0,95 34 1,19 


Din curba де magnetizare a tablei silicioase laminată la rece 
cu cristale neorientate (anexa 2) pentru induc(iile de mai sus. 
rezultă : | 

Hama = 130 A/cm; 


Haomea = 85 Алт; 
Haz mn = 35 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului magnetic, pentru се! Ма 
de lucru, conform relaţiei (1.61) 


На, == — (Hamas + AH asmea + TI; min) F T (130 T 4:85 Бој 
+ 35) = 84 A/em; 
— i.m. a dintilor coliviei de lucru 


U mai = 2h,H,4; = 2:1.55:84 = 260 А; (2.156) 


b) t.m. a dinților coliviei de pornire, pe o pereche de poli, se 
determină ca pentru crestăturile rotunde cu relaţia 


U map = 2һарНар = 2:0,855 :23 = 39 А. (2.157) 
în care: 
— înălțimea echivalentă, conform relaţiei (1.63 а) 


һар = 0,94, = 0,9:0,95 = 0,855 cm; (2.157 a) 


— inducția maximă în dinte se determină cu relaţia (1.54) 


B Pe = 1,53 T 2.157 b) 
ж, іі, =  0,05-34.1,23 e 19: 


in care, lăţimea dintelui, conform relaţiei (1.63 b) 
(в-ақ-34,) 
ba, = — — 0,44, = 
= (46,7 — 2.0,3 – LJ 


gp s Ms ouch 940 05:2 15353 Ci: 
64 


Din curba de magnetizare (anexa 2) rezultà inlensitatea cimpu- 
lui magnetic 


На, = 23 А/сп; 


с) f.m. fotalá a dinţilor rotorului, pe o pereche de poli, con- 
form relaţiei (1.63 c) 


U maz = Umar + Umap = 260 + 39 = 299 A. (2.158) 
Verificarea coeficientului de saturație magnetică, partial 


U m U т 5 5 
Кы = D8 tUm + Ом _ 2840 +355 +29 L 1923 (1.159) 


adică in limitele considerate. 


4. T.m. a jugului statorului, pentru o pereche de poli, conform 
relației (2.33) 


Uni = 229 A. 


5. T.m. a jugului rolorului, pentru o percche de poli. conform 
relației (1.65) 


Бы» = CLH = 0,4:25-11.5 = 115 A (2.160) 
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in care: 

Lj, = 25 cm (vezi L; din relația (2.34)) ; 
j = 11.5 Aí cm. din anexa 2, pentru Ву = 1.42 Т (vezi 
тоа а (2.154 а)). 

6. T.m.m. а circuitului magnetic, peniru о pereche de poli 


U metre ға Сав + U mai a U maz + U ал + Сај => 
= 2840 + 355 + 299 + 229 + 115 = 3838 А. (2.161) 


7. Curentul de magnelizare, pentru rotorul cu dublă colivie, 
conform relaţiei (1.67) 


I= БЫНЫ L pe 23885 = a A (2.162) 
0,9m, Ww, k v 0,9- 3- 228 · 0,925 
sau in procente 
1,9 = 1% 100 = 235 100 = 23,5%, (2.162 1) 
Iy 57,5 


2.19. PARAMETRII  ÎNFĂȘURĂRILOR MAŞINII 
ASINCRONE СС ROTORUL ім  SCURT- 
CIRCUIT CU COLIVIE (DUBLĂ 


A. Parametrii înfăşurării statorului. 

Ca si în cazul rotorului cu bare înalte, parametrii statorului 
se vor considera, în general cei de la varianta cu rotorul bobinat, 
sau cu rotorul în scurtcircuit cu bare înalte, cărora li se vor aduce 
corectiile necesare. în funcție de factorii саге diferă. 

1. Rezistența pe fază а înfăsurării slalorului, conform rela- 
tiei (2.39) 

R, = 1,32 Q. 


2. Регтеапја specifică а scăpărilor în crestătură : 
— valoarea nesaturată, conform relaţiei (2.40): 
Ха = 1,928; 
— valoarea saturată, rezultă prin recalculare similar ca în 
relația e с): 
- тен 2 ki | h __ 46.2 — 56, 


> 
а 4b, 3-10,5 


"ih жағ” 


= 1,81 (2.163) 
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in care, conform rclatiei (1.121) 


12.5 


= 12.97 mm 


5, 


b” = b, + Dame = 10.5 + 
u 


unde u' = 5,06 conform relaţiei (2.141 с). 
3. Permeanla specifică a scăpărilor diferenţiale : 
— valoarea nesaturală, conform relației (2.113) : 


Хал == 0,405 Е 
— valoarea sulurală, conform геја (іеі (1.122) : 
ааВВ ар 2.164 
d$ ks 1,23 ә ( › ) 
4. Permeanla specifică а scüparilor în părțile frontale, conform 
relatiei (2.43) 


An == 2.82. 


Ca si în celelalte două cazuri: Az. = 0. 
5. Permeanta specifică totală a infüsurürii statorului : 
— valoarea nesaturată. conform relaţiei (2.114): 


E», 5,153; 
— valoarea salurată: 
УМ, = has T Ми + Ал = 1,81 + 0.33 + 2,82 = 4,96. (2.165) 
6. Reactanla de scăpări pe fază, a întăsurării statorului : 
— valoarea nesaturatá, conform relaţiei (2.115) : 


Ха = 6,2 0; 
— valoarea saturată: 


IA. = 6.9 4.96 


с ласа 
n ub 5,153 


= 6 Q. (2.166) 


В. Parametrii înfăşurării rotorului în scurlcircuil cu colivie dublă, 
7. Rezistența ре fază, а coliviei de pornire. conform relatiei 
(2.148) 


R, = 885-104 Q. 


8. Rezistența ре fază a coliviei de lucru: 
— la funcţionare nominală (fără refulare). conform relatiei 
(2.149) : 


В, = 127 103 О; 
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— la pornire (cu refulare), conform relaţiei (1.108): 


R(E) = ККЕ, + —————— = 1.18:0.97 1073 -|- 


ле Г: d 


jp ——Besrde cz 1,4410- Q (2.167) 


557-10 
2 | 180.2 
64 


in care. conform relaţiei (1.111) 


К = к, Te + xc. — 1,25- 2+ V = 1.18 — (2.167 a) 
unde, conform relaliilor (1.113) si (113a) pentru 

£ = ah = 0.865:1,9 = 1.3 
din figura 1.66 rezultă: 

k, = 1.25; k, = 0.9. (2.167 b) 


9. Reactanja de scăpări diferentiale : 
— valoarea nesaturată (la funcţionare) conform relaţiei (2.143) : 
Хор = 12:107* О; 
— valoarea saturată (la pornire): 
Хан == 06 = H0 = 0,973-10-4 0. (2.168) 


10. Reactanía de scăpări а istmului comun (superior) conform 
relației (2.143 a), valoare nesaturatá: 
Хе = 1,67 1074 О; 
— valoarea saturată, avind іп vedere și relația (2.141 b): 


D ONE Nu DE 1,67 10-497. = 0,64-10-^ Q. (2.169) 


co 


11. Reactanlele frontale ale colitiilor : 
— pentru colivia de pornire, conform relației (2.151 а): 


Хор = 2,06 :10-* О; (2.170) 
— pentru colivia de lucru, conform relaţiei (2.142 а): 


Хон е 1.6-10-4 О. 
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12. Регтеап{а specifică a scăpărilor în сгезійінгі, pentru colivia 
de pornire, conform relaţiei (1.163): 
Хор = 0,66. 
13. Кеасіапіа scăpărilor іп сгезійішгі, pentru colivia de por- 
піге: 
X. y = 791 1079 = 7.9:50:35.3:10-%-0,66 = 
= 0,92-10-* Q. (2.171) 
14. Permeanla specifică а scápárilor in crestălură, pentru colivia 
de lucru: 


— fără influența refulării (la Funcţionare), conform relației 
(1.164 à) : 


— cu influența refulárii (la pornire), conform relaţiei (1.164 c): 


h h 15,5 6.5 = 
À = ky — + — + 1.32 = 0,905 ——— -- — + 1,32 = 5,13 
(E) X y, + " + 383 2 + ), 
(2.172 а) 
în care, conform relației (1.111 a) 


Тл T, 34 35,3 — 34 - 
Ку = k, + — 9 (pg s 4. 22 — 9% — 0,905. 


li le 35,3 35.3 


15. Reaclan(a de scăpări în creslătură, pentru colivia de lucru : 
— fără influenţa refulării (la funcţionare): 


Х.а-7,94210-5-, = 7,9:50:35,3.10-8-5.2 = 7,25-10-* Q 


(2.173) 
— cu influenţa refulárii (la pornire) : 
X; (Ë) = 7,911, 1073: Х (2) = 7,9:50-32.3-10-8-5,13 = 
= 7,15 1074 О. (2.173 a) 


16. Беасіапја corespunzátoare inducției muluale dinlre cele două 
colivii 


Х,і-7,9,210--2, = 7,9:50+35,2-10-2-0,785 = 
= 1,1:10-* 0 (2.174) 


in care, permeanta specifică conform relalici (1.165 а) 
ды == 0,785. 
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17. Кеасапја de scăpări comună celor două colivii, conform re- 
latiei (1.152 a): 
— valoarea nesatnratá (la funcţionare) : 


Хе, = Хы, + Nou = 1.2-10-* + 1.67 -10-% = 2,87-10-%О: 


(2.175) 
— valoarea saturată (la pornire): 
Nara == Ха, + Naos == 0.075:10-6-- ОМ «10-4 = 
= 1.615:10-% О. (2.176) 


18. Кеалата де scăpări pe fază. а coliviei de lucru, conform 
relaţiilor (1.152 a): 
— cu influenţa refulării (la pornire): 


X (z) = N; (8) T. Хал = 7.15:10-4 — 1.6:10-4 = 
= 8.75-10-4 О; (2.177) 
- fără influenţa refulării (la funcţionare) : 
Xor = Xori + Хол = 7.25:10-4 — 1.6:10-* = 
= 8.85:10-* Q. (2.177 a) 
Cum se observă diferența între valori este mică, astfel încît 
se putea ncglija influența refulării curentului în bara de lucru. 
19. Reactanta de scăpări ре fază. a coliviei de pornire, conform 
relatiilor (1.152 a) : 
Ха, = Хор + Хор = 0.02-10-4 + 2,06 :10-* = 
—2,98-10-* О. (2.177 b) 
20. Parametrii înfăşurării rolorului, raporlați la stator. 
Se determină cu relaţiile (1.125 a). Valoarea factorului de 
raportare. conform relaţiei (2.97 а): 
Кар = 8 350. 
Se obțin astfel (pentru cele două cazuri: pornire si functio- 
паге): 
La pornire (s = 1) 
R, = Fa R, = 8 350:8,85-10:4-- 7.4 О; 
RE) = k. R, (E) = 8 350:1.44:10-4— 1.2 Q; 
Хо, = kay Хан = 8 350:1.615:10-4 = 1.35 
Хор = КарХар = 8 320-2.08-10:4-- 25 О; 
Ха) = ka X; (z) = 8320-8.75:10-4 = 7.3 О; 
Хы = КарАр = 8 320 -1.1-10-% = 0.92 О 
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La funclionare (s = ss) 

R; = k., | R, = 8 350 :1,27:10- = 1.06 О; 
Хе = К.арХое = 8 350-2,87-10-4- 2.4 О; 
Ха = КарХа = 8 350:8,85:10-4 = 7,4 О. 


2.20. CALCULUL CARACTERISTICILOR MOTORU- 
LUI ASINCRON CU DUBLĂ COLIVIE 


Se efectuează conform indicatiilor de là paragraful 1.10.2. 
A. Caracteristicile de pornire. 
1. Conform relaţiilor (1.154) se determină: 


R' = R; + В(ЦЕ) = 74 + 1,2 = 8,6 О; (2.178) 
х = Хр + Хи = 1.58 + 6,38 = 7.96 О, 
in care: 
y, == же x, = 9 = 
Xp Хе ie 2.9 — 0,92 158 О; (2.178 а) 


"T — X; = ЕЕ — 0.92 = 6,38 Q. 


2. Rezistenţa si reactanla echivalentă. conform relațiilor (1.156) 


>” 
«à 


п. _ BROR + ARNG + RX) _ 
E R? +s X“ 
— 7,441,2-8,6 + 1(7,4 -6,382 + 1,2-1,582) _ 
8,63 + 7,96: 7 


NJ 
D! 
2 


X% _ (Ну XE) + Rj(E)Xo) — R;R(G)X' — Қ ХарХ — XX 
R? + у 


_ (7,4-7,3 + 1,2-2,5):8,6 — 7,4. 1,2-7,96 + 1(2.5: 7.96 — 1,552)7,96 ЕН 
8,62 + 7,96: 
= 4,03 0. (2.179) 


3. Componentele impedanlei totale a rotorului (în valori raportate), 
conform relaţiilor (1.157 а) pentru inele de scurtcircuitare separate : 


Е) = В; + Ry = Ry = 2,75 О; 


š (2.180) 
X; (2) = X¿, + Х; = 1,35 + 1,03 = 5.38 Q. 
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4. Curentul de pornire din secundar, raportat la primar. conform 
relaliei (1.147 г): 
, U, 


VR, a e ВДЕ) (Хал + са Хан (ӘУ 


2p .— 
V(1.32 — 1,024 · 2,75): + (6 + 1,024 · 5,38): 


in саге: 


Xor ilg + Š = 1024 


с... = r = 
B HE 250 


unde. conform relatiei (1.105) 
X, D Ika _ 3270 128092 _ 250 Q. (21814) 
Tu 13,5 


5. Curentul de pornire. absorbit din reţea. conform rela- 
іеі (1.147): 
D, = Уа — Брај + О. + Бро = 
= У 75 — 96 7)? — (13.5 —- 279) = 308 А (2.182) 
în care. conform relațiilor (1.147 b si c) 


L a L n, + ҮШКЕ) ала 
8p: = тар рате РЕЂЕ SEN 
Vut — cas GG +(Ха +. Хаз (5) 
= 1.32 — 1.024 :2.75 ~ 
= 21 Уз ii = 96,7 A; 
V (1.32 — 1,024-2.75)%-- (6 + 1,024 -5,38)? 


Ха, + €,, Хоз (E) 


Г; = а 
А P VR с RID) + (Xau + си Хаи)“ 
- 6 — 1,024-5.38 ~ 
285 L: ы. 200.07. ыа MR ROSS = 279 A 3 
уа,32+1.024 -2.75): +(6 +1,024-5,38)2 
Ка = 1.75 А. conform relaţiei (2.71 a). 
Curentul de pornire in unităţi relative: 
E ВА. 5,36 < 5,5 impus. 
ју 57,5 
6. Cuplul de pornire. conform relaţiei (1.148) : 
М. MIRCO _ pm REI 23275085 _ 
да а, о 2-7-50 
= 4 300 Nm. (2.183) 
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În valori relative: 
M, _ 4300 _ 


= 1,32. 
Му 3250 


Conform STAS 1893-78, toleranta la cuplu de pornire este 
de — 15% din valoarea garantată: M,/My = 1.45. 

Deci, rezultatul obţinut se încadrează în toleranţă. 

В. Caracteristicile de funcţionare. 

7. Rezistenfa si reactanța echivalentă, conform relațiilor (1.158) : 


RR, 7,4 + 1,06 


Хе = (I х= (аа) 7.4 = 5,65 0 
R + n: 7,4 + 1,06 


(2.184) 


Cum зе vede sint valanile relaţiile (1.158) deoarece Ха. Вес 4. 
Altfel trebuiau folosite relaţiile (1.156) fără termenii cu 57. 

8. Componentele impedanţei totale, lu funcționare, conform 
га о“ (1.158 а): 


Хы = Хы + Хр = 24 + 5,65 = 8.05 О. 


9. Cuplul mazim, conform relaţiei (1.139): 


рт U: 
Му = —————əv o1-- = 
2co [R, +V Hi (Ха = 21 Хо): 
2.3.3 4702 = r 
"X II LI OUOU ON, (2.185) 
21,025 -2150[1,32 4-V1,32* +(6,2 +1,025-8,03): 
in care: 
6, - 
c = Í+ Ха d He ы. 1,025. 
Ха 250 


Cuplul maxim, іп unităţi relative (capacitatea de supra încărcare) 


valoare apropiată de cea impusă prin temă. 
10. Alunecarea nominală, conform relaţiei (1.140) : 


зу = Pali — 09991 0,0149.(adică : sy = 1,49%) (2.186) 


în care, conform relaţiei (2.132 а) 
Љу = 54 A. 
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11. Factorul de putere nominal, conform relației (1.141): 
cos oy = J + Tia — IM — 0,91 (2.187) 


in care, conform relatiilor (1.135) si (1.134), pentru s — sy, s-au 


determinat : 
U, [r+ “+ 
Sw 


2aN — 


к, \> 2 
(^ +e, J + (Хе, + c) Хо)? 


Sy 


du [133 + 1,025. 0.98 | 
0,0149 
- 093 9 - š 
1,32 + 1.025: | + (6,2 + 1,025. 8,05): 
0,0149 


diu О(Ха + са Хал " 
OFN CI EG Rea => 


Re У -, 
Ri +o, | + (Xa +c Ха)? 


SN 


— 0 347002 + 1,025:8,05) — — L117 A 


„ 0,93 y 2 
1,32 + 1,005. 5] + (6,2 + 1,025 - 8,05): 
0,0194 


һу = Vs + Ia)? + uda) = 
V(1.75 + 53) + (13,5 +11,7)2= 60 А. 


Din diagrama cercului construită pentru parametrii corespun- 
zători regimului nominal (de lucru) rezultă: 


Iy = 58,5 А; 

cos Фу = 0,905; (2.188) 
Кы = 2,22; 
Му = 52,7 А. 


După cum se observă, între valorile caracteristicilor de func- 
tionare rezultate prin calculul analitic si din diagrama cercului 
există. o concordanţă satisfăcătoare. 

Prin ambele metode, curentul nominal a rezultat ceva mai mare 
decît cel considerat initial (I, = 57,5 A). Acest lucru se explică 
(se consideră bună valoarea din diagrama cercului) pe ззата fap- 
tului că, factorul de putere nominal (cos оу) a rezultat ceva mai 
mic. 
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CAZUL 2. Sà se proiecteze un motor asincron trifazat (cal- 
culul electromagnetic numai al statorului), cu următoarele date: 
Ру = 132 kW; 
Су = 380/660 V ; 


ћ = 50 Hz; 
n, = 600 rot/min ; 
т = 3; 


М, Му = 2; 
Construcţia rotorului: în scurtcircuit ; 
Му Му = 1,1; 1,1, < 4,5; 


tipul de protecţie: IP23 STAS 625-71; 


serviciul S, si condiţiile de Iuncţionare normale. sint conforin 
STAS 1893-78. 


Cînd tensiunea nominală Uy. se indică sub formă de fractie. 
inseamná cà se impun atit valorile tensiunilor de fazá (valoarea 
mai mică) cit si de linie (valoarea mai mare). 

În cazul de faţă. reiese că tensiunea de fază impusă este de 
380 V. Pentru reţeaua obişnuită, ace:sta este si tensiunea de 
linie. 

Rezultă astfel că este necesar să se adopte pentru fazele intă- 
şurării stalorului, conexiunea triunghi (A). 

Pornirea motorului, se poate face deci prin metoda Ү А. 


2.21. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE CALCUL 


1. Numărul de perechi de poli. contorm relaţiei (1.1): 


_ 60, _ 60-50 _ 


Sy = — = — — =171 kVA (2.189) 
in care: 
1 = 0.91 din figura 1.2; 


cos o — 0,85 din figura 1.4. 
3. T.e.m. de fazá, conform relatiei (1.8): 
E, = kU, = 0.96:380 = 365 V, 
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U, 
Ку = 0,96 din figura 1.6. 


1. Ршегса aparentă inlerioară, conform relaţiei (1.13 а): 


S, = Кубу = 0,96:171 = 164 kVA. (2.190) 


Су = 380 V, pentru conexiunea А; 


5. Curentul nominal, pe fază. pentru conexiunea А, conform 
relatiei (1.3 а): 


I = Sr = 21119 — 150 A. (2.191) 


OBSERVAȚIE. Se menţionează faptul că pe eticheta motoru- 
lui trebuie indicată valoarea curentului de linie I, = Is, 
necesară dimensionării eonduetoarelor де alimentare ale ma- 
sinii. | 

6. Factorul de înfăsurare, se estimează, conform relaţiei (1.14 b) : 

k „ = 0,91. 


7. Factorul de formă kg si coeficientul de acoperire ideală а 
pasului polar оџ, se aleg din figura 1.7, pentru valoarea impusă а 
cocticientului partial de saturație magnetică (al dinților). 

Astfel, impunînd К, = 1,25 rezultă: 


к„ = 1,09; (2.192) 
a; == 0,7. 


Aceste valori trebuie verificate după stabilirea prin calcul cu 
relația (1.16) a coeficientului К. 


2.22. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Diametrul interior al statorului, conform relaţiei (1.21): 
З Гор eos, _ 3/10 60-164 -10° 
Dia r == — = 5,2 dm = 52 cm 
rA nC т.1,75 600-210 
їп саге: 


С = 210 J/dm?, din figura 1.8; 
A = 1.75 din figura 1.9 (la mijlocul intervalului admis). 
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Din curbele reprezentate in figura 1.10 b, pentru S; = 164 KVA 
şi p = 3, rezultă 


D = 52 cm. 


După cum se observă, prin ambele metode, valoarea diamelrului 
D a rezultat aceeaşi. š 


2. Diametrul exterior stator, conform rclatici (1.22 a): 
D, = k D = (1,24 = 1,26):52 = 64,5 — 65,5 cm. 


in care: 


kp = 1,24 — 1.26 din tabelul 1.1. 
Din labelul 1.2, se alege 


D, = 650 mm = 65 ст, 


pentru care rezultă, diametrul interior D, recalculat 


kp 1,25 
3. Pasul polar : 
+ = D — 2557 0n 
2р 10 


4. Solicitările electromagnetice A si Bg. se stabilesc din figura 
1.11, pentru clasa de izolaţie F. lu valorile: 


A = 380 A/cm = 380-10? A/m; 
B; = 0,76 T. 
5. Lungimea ideală, conform relaţiei (1.23): 


605, E 
kpk um nt Din, А B8 
m 60 -164 -10? 


= = 0,306 m = 30.6 cm. 
1.09 :0,91 -0,7 -3,14%-0,523.600-380.107.0,76 


6. Valoarea (orientativă) a raportului А : 


adică. se înscrie in limitele indicate in figura 1.9 (A z 0,9 — 2,3). 


248 


7. Geomelria miezului maonelic. 

Se alege construcţia дігігаій a miezului magnetic. 

Se impun, orientativ. avînd în vedere turatia redusă a mașinii 
şi deci condiţii de ventilație mai proaste, n, = 5 canale de ven- 
tilatie radială cu lăţimea 2, = 1 cm. 

Pentru $ = 1 mm(vezi par: graful următor 2.23). din figura 1.13, 
rezultă 


b, = 8 mm = 0.8 ст. 
Lungimea geometrică, conform relaţiei (1.24) 
1, = L, + n.b, = 30.6 + 5:0.8 = 34.6 ст. 


Lungimea unui pachet de tole, considerînd că toate pachetele 
sint uniforme (vezi fig. 1.12) 


Se adoptă lungimea pachetelor de 5 cm (6 pachete). 


Весајси па, rezultă următoarele dimensiuni ale miezului 
magnetic : 


— lungimea fierului miezului magnetic (a tuturor pachetelor) : 

lre = (n, + Dl = (5 + 1):5 = 30 em; (2.194) 
— lungimea geometrică: 

la = ђе + nb, = 3) + 5:1 = 35 ст; (2.194 a) 
— lungimea ideală: 

li = 1, — Пп, = 35 — 5-0,8 = 31 cm, (2.194 b) 


fiind apropiată de valoarea rezultată din calcul. 


2.23. DETERMINARE! LATIMII ÎNTREFIERULUI 
Din figura 1.14, pentru D = 52 cm şi 2р = 10, rezultă 8 = 
= 0,8 mm. 
Din relaţia empirică (1.26) 
3 = 34 + 0.7 JDI,)-10-? = 34 + 0.7: J52-38)-10-? 1 mm. 
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Avînd in vedere că masina nu are o turație prea mare și пісі 

o lungime mare, care să impună (tehnologic) majorarea làtimii 
intrefierului, se stabileste 

Š = 1 mm. (2.195) 


2.24. ÎNFĂȘURAREA SI CRESTĂTURILE $ТАТО- 
RULUI 


1. Fiind o maşină de joasă tensiune, de putere medie si al càrci 
curent nominal nu are o valoare prea mare, se observă că este 
relativ uşor ca, pentru înfăşurarea statorului, să se utilizeze un 
conductor rotund rezultind astfel o înfăşurure din sirmă, ale circi 
avantaje tehnologice si funcţionale sint cunoscute (formare ușoură, 
deschidere mică a crestăturii etc.). 

Pentru o astfel de infásurare (sirmă), în conformitate cu indi- 
catiile de la paragraful 1.5 si tabelul 1.3 se va folosi o crestătură 
trapezoidală de forma indicată în figura 1.15 b si c. 

Înfăşurarea va fi în două straturi, bobinele avînd capetele fion- 
tale rotunde, ca în figura 1.42. Izolatia conductorului este din сі; ai 
tereftalic (ET), corespunzător clasei de izolație F. 

Modul de aranjare al conductoarelor in crestătură. izolitia 
crestăturii și materialele utilizate, sînt în conformitate cu anexa 7. 
figura 7.1 b (însă pentru o crestáturá stator — de forma indies iă 
în figura 1.15 с) si tabelul 7-I. 

Izolatia crestăturii este constituită din două folii. izolatie wv 
grosime de 0,25 mm fiecare (total 0,5 mm pe o parte). 


2. Numărul de crestături ale statorului : 


1 = 2pm,q, = 10:3:3 = 90 (2.190) 
in cara s-a ales, conform recomandărilor date de relaţiile (1.24) 
q, = 3. 
3. Pasul dentar al statorului: 
h = Z — 59% — 181 cm (2.197) 
Zi 90 
care se încadrează în limitele orientative indicate де relatiile 
(1.28 a). 
4. Pasul înfășurării. în conformitate cu relaţia (1.27): 
у, = = у, = " туа, = 2 “3:3 = 7.5 crestături, 
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Se alege y, = 7 (nr. impar). deoarece, asa cum se va vedea, 
bobinele sînt neegale (n¿ = număr impar). În felul acesta este 
posibilă o dimensionare а crestáturii mai raţională prin respec- 
tarea modului de aşezare а bobinelor mari si mici în crestătură, 
aşa cum se indică în figura 1.18 b. 

5. Factorul de înfășurare al statorului (valoare exactă), rezultă 
din anexa 1, tabelul 1-1, 


ky, = 0,902. 
6. Numărul de spire, pe fază, conform relaţiei (1.31): 
үз ВИЛ _ 0,96 -380 = 85 gie 


Е АКР D. — 41,09 -50 -0,902 -0,027 
în саге, conform relaţiei (1.12) 
Ф--о,;:!; Bg = 0,7 -0,163 -0,31 -0,76 = 0,027 Wb. 


7. Numărul de conductoare efective, dintr-o crestătură : 
— pentru а, = 1: 
2та,т 2:3-1-68,5 == 
Па = — = — = 4,95; 


— pentru a, = 2 (2 căi în paralel) pe fiecare fază 
] 1 


n. = ENG mé = 0,1 
Se alege varianta а 2-a си: 
a = 9; 
па = 9 (2.198) 


ceea Ch inseamnă că infásurarea ха avea bobine neegale (bobina 
mare cu 5 spire, iar cea mică cu 4 spire). 
— Numărul real de spire pe fazš, conform relaţiei (1.33): 
i Zn 90-9 Жол 
u, = = = —— = 67,5 spire. (2.199) 


2m,a, 2-3-2 


8. Verificarea încadrării în limite а solicitărilor clectromag- 
netice : 
— pătura de curent. conform relației (1.34) : 


А = Pata = PT = 373 A/cm (2.200) 
а 1,6 


&propialà de valoarea aleasă iniţial din curbe (А = 380 A cm); 
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— inducția maximă in întrefier, conform relaţiei (1.35): 


жы ы QUIM. ud 77 T (2.201) 
у «тЇ, 0,7-0,163-0,31 
in care, valoarea fluxului maxim util, pe un pol, conform relatiei 
(1.35 а) este 
Di = 2 00274 Wb. (2.209) 
АкуђилКа — 4-1,09-50-67,5-0,902 
După cum se observă, valoarea lui B, rezultată, este cu puţin 
mai mare ca cea aleasă din curbe, însă în limite. Acest lucru era 
de așteptat, întrucît A, a rezultat puţin sub valoarea aleasă din 
curbe. 
9. Dimensiunile conductorului si ale crestăturii. 
a) Secţiunea conductorului efectiv, conform relaţiei (1.36): 
In 150 


5 = — = —— = 12 mm’. 
Cul ај 2625 


Se aleg п, = 4 fire în paralel cu diametrul 4с 2 mm izolate cu 
email tereftalic, adică (din STAS 685-75 — anexa 4): 


Conductor Cu Em Ф 2 ET > Scona = 3,14 mm?. 
Diametrul izolat, conform anexei 6: 


dı: = 2,1 mm. 


Densitatea de curent va fi: 


Joek a 45:08 A (2.203) 
а Пон 2:4:3,14 


care, avind іп vedere turatia redusă а maşinii, se consideră cores- 
punzătoare. A 

b) Dimensiunile crestălurii, trapezoidale, rezultă din construcţia 
grafică, la scară. efectuată pentru o lăţime constantă а dintelui 
şi o valoare a secţiunii nete a crestăturii, determinată astfel încit 
coeficientul de umplere al crestăturii să se încadreze în limitele 
admisibile. 

— Lățimea constantă a dintelui, conform relaţiei (1.38): 


nl B, 1,81 -31 -0,775 


= —— = 995 em = 9,5 mm (2.204) 
Kpelre Dasam 0,95 :30 ·1,6 


ba 
în care, conform paragrafului 1.4.2 B s-a ales Basam = 1.6 Т. 
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— Secţiunea netă a crestăturii (este secţiunea ocupată de соп- 
ductoare — fără izolatia crestăturii, fără pană și fără istmul aces- 
teia), conform relaţiei (1.39), 


, төй; F 2 
Sq = = = — =[227 mm (2.205) 
іп care: 
Not = Nany = 9:4 = 36 conductoar: · 
k, = 0,7. 
— Deschiderea istmului crestăturii, conform relaţiei (1.39 a) : 
а, > d,, + 1.5 mm = 2,1 + 1.5 = 3,6 mm. 


Se stabileşte valoirea a, = 4 mm. 
Se cfectucazà construcția grafică la scară mărită (de exemplu 2:1) 
reprezentată in figura 2.9. conform căreia rezultă : 


= ———— +25,5 = 227 mm? (2.206) 


Fig. 2.9. Construcţia grafică, la scară, de 

dimensionare a crestăturii trapezoidale, 

pentru statorul motorului de 132 kW, 
` 380 V, 600 rot/min. 


Se stabilesc astfel următoarele dimensiuni definitive ale crestă- 
turii (vezi figura 2.9): 

— înălţimea crestăturii : ha = 31 mm; 

— lungimea bazei mari a trapezului: 


(52 + 2-3.1) 


ZOD + 2ha) _ Сы sas s 0,95 = 


2, 
= 1,08 cm = 10.8 mm: 


В = 


— lungimea bazei mici a trapezului: 


mD +204) _ | "52 +0,8) 
7. 6 90 


b = — 0.95 = 0.9 cm = 9mm; 
— înălțimea trapezului: h, = 27 mm. 

10. Verificarea inducției maxime în jugul slutorului: 

— înălţimea jugului statorului. conform relaţiei (1.42a): 


D,— D 65 — 52 2 
ви =s 27% 31 = 3.4 са: (2.207) 


— inducția maximă în jugul statorului, conform relației (1.42): 


Bi i ава ОЕ лү. 4220) 


2kelp.hy 2:0,95:0,3-0,034 


adică în limite (vezi paragraful 1.4.2 B). 

Aceasta înseamnă că dimensionarea statorului esle bine 
făcută. | 

În continuare, mersul calculului pentru celelalte elemente ale 
maşinii este similar cu cel expus în exemplele anterioare din 
cazul 1. 


РагҒеа а doua 


PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI ELECTRIC 


Metodica de proiectare expusă în continuare este aplicabilă la 
transformatoare de construcţie normală, cu puleri piná la citiva 
MVA si tensiuni ріпа la 60 kV. Relaţiile prezentate pentru proiec- 
tarea acestor transformatoare sînt gener:le si de bază si pentru 
proiectarea transformatoarelor functionind in condiţii speciale sau 
de putere limită. Valorile numerice ale diferitelor solicitări reflectă 
stadiul tehnic actual si se exlind în unele cazuri și la transforma- 
toare care ies în afara domeniilor indicate mai înainte. 

Expresiile de calcul, scrise în sistemul de unităţi SI (MKSA — 
rationalizat) au forme generale pentru creşterea precizici cînd 
sînt utilizate calculatoarele electronice. dir în unele cazuri au şi 
forme simplificate pentru o estimare rapidă a rezultatelor cu 
mijloace obişnuite de calcul. 

Metodica de proiectare. în forma in care este prezentată. poate 
sla la baza unor programe de calcul pentru optimizarea transfor- 
matoarelor — la parametri dali — din diferite puncte de vedere 
(masă minimă. cost minim al materialelor active și izolante, cost 
total minim incluzind costurile de fabricaţie și cele de exploatare 
pentru o perioadă de amortizare stabilită etc.). 


Calculul unui transformator se face ре baza temei de proiectare, 
care trebuie să cuprindă: 

— puterea aparentă nominală, Sy, іп УА, КУА sau MVA; 

— tensiunile nominale de Иле, U;y si Суу, în V sau kV (indi- 
cele .i* 
cea de jousă tensiune) ; 


este pentru înfășurarea de înaltă tensiune, iar „j“ pentru 
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— [recventa rețelei, f, în Hz; 

— numărul de faze. m; 

— schema si grupa de conexiuni ; ` 

— tensiunea de scurtcircuit, Ug, in "o. 

În afara acestor date, mai trebuie cunosculc serviciul de 
funcţionare, sistemul de răcire şi tipul constructiv ul transforma- 
torului. materialele utilizate pentru înfășurări și pentru circuitul 
magnetic, clasa de izolaţie a materialelor izolante etc. 

Caracteristicile electrice care definesc un transformator de uz 
general, se dau în STAS 440-67, iar STAS 1703-67 si STAS 3532-73 
îl completează, dind condiţiile tehnice generale pe care trebuie 
să le satisfacă transformatoarele realizate. Cînd transformatoarele 
nu se încadrează în prevederile acestor standarde, prin tema de 
proiectare se impun condiţii similare, cum sint toleranţele admi- 
sibile pentru rapoartele de transformare, tensiunile de scurtcircuit, 
curentul la funcționarea іп gol, pierderile din transformator elc. 


— 


CALCULUL ELECTROMAGNETIC 
AL TRANSFORMATORULUI 


3.1. ELEMENTELE DE BAZĂ PENTRU PROIEC- 
TAREA TRANSFORMATOARELOR 


3.1.1. MÁRIMILE ELECTRICE DE BAZĂ 


Puterea unui transformator trifazat, în funcţie de mărimile de 
linie este dată de relaţia: 
S = /3U T, [VA] (3.1) 
(pentru valorile nominale U, = Uy si I, = Ту, se obține puterea 
nominalá 5,). 
La dimensionarea transformatorului sint necesare mărimile 
de fază corespunzătoare celor de linie, mărimi care se determină 
funcţie de schema de conexiuni. Astfel, în cazul înfășurărilor conec- 


tate în stea 
U, 


Ur ya: 1, = I. (3.2) 
iar in cazul înfăşurărilor conectate în triunghi 
š I 
О, = Urs к= (3.8) 


(pentru valorile nominale de linie, se obţin valorile nominale de fază). 

Calculul curenților din primar si secundar se face пер іпа 
pierderile la transformatoarele de putere, adică se consideră 
puterile aparente egale: Siy 2 Say. Numai la transformatoarele 
тісі, cu puteri sub 5 kVA, se poate lua în considerație randa- 
mentul la cos o = 1, randament care, pentru aceste puteri variază 
între 0.7 şi 0,95. În aceste cuzuri curenţii se calculează din puterile 
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Fig. 3.1. Schema unui auto- 

transformator monofazat cu 

Ч) tensiunea înaltă U, si cea 
joasă U,. 


x 


primare si secundare, avînd relaţia dintre puterile active P, =т,Р,, 
unde P, = Sy cos ф,. 

Probleme speciale privind utilizarea curenților și tensiunilor la 
determinarea parametrilor înfășurărilor apar la autotransformatoare 
şi la transformatoarele cu conexiune pentru joasă tensiune în 


zig-zag. 


(А) Autotransformatoarele polifazate au înfăşurările conectate 
numai in stea. Mărimile electrice primare și secundare de fază. se 
deduc ca la orice transformator. De aceea, se va considera cazui unui 
transformator monofazat corespunzător mărimilor de fază (fig. 3.1). 

Puterea de calcul S, a autotransformatorului nu se mai apro- 
Ximează cu puterea nominală Sy, corespunzătoare unei faze. ci cu 
valoarea : 
= Ul, a ОД S = DIS 
unde (în afara inso: din bara 3. E 

J este indicele pentru mărimile înfăşurării de joasă tensiune ; 


(3.4) 


+ 


і — pen cele-ale înfășurării de înaltă tensiune ; 
k= T m > 1, este raportul de transformare. (3.5) 
1 wy 


Puterea nominală pe fază, transferată de la reţeaua primară 
în circuitul secundar, este: 


| За => СЫ; = сы, (УАТ. (3.6) 

Curentul 1, din пр e comună а înfășurării are valoarea : 
k—1 = 

= Ip = Idk — 1) [A]. (3.7) 


Deci, în baza relației ба). rezultă că puterea de calcul a unui 
autotransformator este cu atit mai mică cu cit raportul de trans- 
formare k se apropie de unitate. Totodată, partea de infásurare Аа 
se va dimensiona pentru curentul I, iar partea de înfășurare az 
comună. pentru curentul 7,, dat de relaţia (3.7). 


Fig. 3.2. Schema de conexiuni іп z si diagrama de fazori. 


În paragraful 3.1.2 se vor indica și unele particularități privind 
izolalia principală a autotransformatoarelor. 


Transformatoarele_cu_înfăsurările de joasă tensiune conectat 
іп 244-240, ат aceleași relaţii între mărimile inie si cele de Гала 
ca si cele conectate in stea. Schema de conexiuni zig-zag se rea- 
lizează din șase bobine, de regulă egale, conectind in serie pentru 
fiecare infásurare de fază cite două bobine de pe coloane diferite. 
apoi înlăşurările de fază se conectează în stea (fig. 3.2 а). În cazul 
infásurárilor conectate în z si cu cele două bobine іпѕегідіе egale. 
tensiunea de fază este rezultanta a două tensiuni egale іп modul. 
dar defazate cu 120° (fig. 3.2 b). Prin urmare, tensiunea de fază 
la conexiunea z este mai mică decît în cazul cînd s-ar face conc- 
хіцпса y şi s-ar înseria bobinele de pe aceeași coloană. Deci. avînd 
o tensiune de fază U;, la conexiunea 2. tensiunea pe una din 
bobinele componente. asa cum reiese din figura 3.2 b este: 


Up = Ez [v]. (3.8) 
үз 
Această tensiune este utilizată la calculul uumărului de spire 
pentru jumătatea de bobină corespunzătoare infásurárii de fază. 
în cazul conexiunii z, cum se arată în paragraful 3.3.4 A. 

Dacă cele două bobine саге se inseriazá nu au același număr 
de spire, atunci se pot deduce tensiunile corespunzáloare fiecărei 
bobine, pornindu-se de la diagrama де fazori si de la tensiuneu 
pe spiră, știind cá se păstrează unghiul de 120? între fazorii com- 
ропеп іі. 
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3.1.2. IZOLATIA PRINCIPALĂ А TRANSFORMATORULUI 


rárá a se inlra in detalii la schema de izolatie a unui transfor- 
mator, în această etapă se vor da numai distanțele minime песе- 
sare izolatiei principale a înfășurărilor, distante саге trebuie corelate 
și cu condiţiile unei bune ráciri. Izolatia principală a înfășurărilor 
se referă la izolatia înfășurărilor faţă de celelalte elemente con- 
structive ale transformatorului, care în timpul încercării izolatict 
sînt legate la pămînt. 


Pentru o coordonare cit mai eficientă a izolației, la înfășurările 
cu bobine concentrice, înfășurarea cu tensiunea mai joasă (j.t.) 
Si un nivel de izolare scăzut, se așază in interior iar cea de înaltă 
tensiune (i.t), către exterior. Din aceleaşi motive. la transforma- 
toarele cu trei înfășurări si cu nivele de izolaţie diferite, infásu- 
rurea de medie tensiune se aşează între celelalte două înfășurări. 
La infásurárile alternate simetric, pentru reducerea distanțelor la 
juguri. aşezarea ваје ог sc face începînd cu cei de joasă tensiune 
către juguri. De aceea, avind în vedere poziționarea precisă a 
înfășurărilor in marea majoritate a cazurilor. mărimile care carac- 
terizează infdsurdrile de joasă tensiune vor fi afectate de indicele j, 
iar cele penlru înaltă tensiune, de indicele i. 

Distantele corespunzătoare izolatiei principale sint indicate 
in figura 3.3. Valorile acestor distante de izolatie pentru transforma- 
toarele în ulei, sc dau in tabelul 3.1, iar pentru cele uscate, în aer, 


Fig. 3.3. Dimensiunile care caracterizează izolaţia principală а transformatoarelor 
cu tensiuni de încercare ріпа Ja 85 kV, inclusiv. Liniile întrerupte indică liniile 
posibile de conturnare. 
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TABELUL 3.1 


lzolaíia principală a transformatoarelor tn ulei 


а) Distantele minime de izolație pentru înfășurările de joasă ten- 
siune — JT, în mm 


S [kVA] U nel EV] | hy, | &, | a, a, | - 
20— 100 5 15 — — 4 - 
160- 800% 5% = lo carton 5 
2 x 0,5 

1 000—2 500 5 ca la IT 4 6 15 18 
20— 500 16, 22, 28 4 6 12 25 
630—1 600 16, 22, 28 4 6 15 25 
>1 600 16, 22, 28 4 8 17,5 25 
> 630 38 5 10 20 30 
z 630 50 5 13 23 45 
z 630 80 6 19 30 60 


* Dacă se utilizează infšsurarea spiralată la aceste puteri, se iau datele de la rindul 
următor, pentru puteri mai mari. 


b) Distantele minime де izoiatie pentru înfășurările de înaltă 
tensiune — IT, in mm 


S IEVA] U,, КУ) l, 5, ад 8, I, 2, 5, 
20— 125 | 16,28 | 20 | — 9 | 25 | 10 8 | = 
160— 800 16, 28 30 - 9—12| 3 15 10 - 

1 000--6 300 16, 28 50 — |17-20| 4 20 18 — 
20— 125 38 35 1 12 3 20 12 2 
160— 800 38 40 2 17 3 20 15 2 
2800 38 90 2 20 4 20 18 2 
20— 125 50 40 2 15 3 30 15 3 
160— 800 50 50 2 18 4 30 20 3 
2800 50 50 2 20 5 30 20 3 
160-- 800 80 65 2 21 5 50 20 3 
>800 80 75 2 27 5 50 30 3 

Observaţii — 1. Distanţa a,, se creşte си З mm dacă înfăşurăriie de IT cu О, = 80 КУ, 


и Ine 
sînt prevăzute cu ecrane electrostatice. I 
2. La transformatoare cu trei tnfásuršri şi Г,,,% 80 kV. distanţa a, dintre 
infásurarea dc joasă tensiune si cea de medie tensiune se crește cu 16—20 mm pentru 
scoulerea bornelor de ramificaţie de la infăşurarea medie. у 
3. Ста sint utilizate inele metalice de presare, distanța 1, la jugui superior 


este crescută faţă de cea datë în tabei cu 45 mm la transformatoarele de із 1000 la 
6 300 КУА, cu 60 mm la cele de la 10 000 la 63 000 КУА si cu 100 тт la transformatua- 
rele cu trei înfăşurări si puteri de la 10 000 la 63 000 kVA. 2 

4. Distanţele а, și a, nu sint valabile și din punctul de vedere а circulaţiei 


wleiului pentru răcire. A se vedea şi tabelui 3.2, 
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a tabelul 3.2 funcție de tensiunea de încercare U,4,,a înfăşurărilor 

şi de puterea nominală 5, a transformatorului. Tensiunile de 
încercare Une ale înfăşurărilor se determină funcţie de ten- 
siunile lor nominale d? linie, din tabelul 3.3. 


TABELUL 3.? 
zolafía principală а transformaltoarelor uscate 
а) Distantele minime de izolaţie pentru Infásurárile de joasă ten- 


siune — JT, in mm 
UG) ГЕ kV] у | 4, | 5, | L, 
3 15 10 carton 2 x 0,5 
10 30 14 2,5 15 
15 55 27 5 30 
23 90 | 40 6 49 
b) Distantele ininime de izolaţie pentru lnfágurárile de înaltă 
tensiune — IT, in unn 
U, IT.kV] | L, | аң 8, | L, | 4, | m 
3 15 10 carton 2 x 0,5 10 — 
10 20 15 2,5 10 10 2 
15 45 22 4 25 25 3 
23 80 40 5 40 45 3 


Observaţii — 1. Distantele a, şi ан din tabel sint considerate minime dn punct де 


vedere a номе! sl nu sub aspectul (i roulaţiei aerului de răcire. А se vedea tabelul 3.1 
Cind întășurarea de JT este spiralatà, în Ui, = ЗКУ sc ia a > 20 mm 


0; 
бі se mai аас un ciiindru izoiant, la care 5, = 0,25 — 70,5 5 nuu; 


TABELUI, 3.3 


Tensiunea de încercare Uine а transforinatoarclor pentru frecvenţa 
f = 50 Hz, іп funcție de tensiunea de linie nominală Uy 


a) Transformatoare іп ulei, conform STAS 6489 — 67 si cu valorile 
din paranteză conform GOST 1516 — 73 


О, [kV] si | 3 6 10 |15 |20 25 | 60 
Uy mas [КУ] <1 | 36 | 7,2 | 12 | 17,5 |24 42 |(40,5) | 72,5 
Usne [kV] 5 |16(18)| 22(25)| 28(35)| 38(45)| 50(55)| 80(85)| 140 


b) Transformatoare uscate, conform GOST 1516-73 


Uy [kV] 0,55 1 3 6 10 15 
Usse [kV] 2,5 3 10 16 23(24) | 35(37) 
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Valorile date іп tabelele 3.1 și 3.2 sint considerate minime 
din punctul de vedere al izolatiei, dar nu s-au avut in vederc si 
posibilităţile optime de circulaţie a agentului de răcire, cum se 
va arăta la paragraful 3.3.1 E. 

La autotransformatoare, deoarece există o legătură galvanică 
între părţile care formează circuitele de înaltă şi joasă tensiune, 
supratensiunile care apar pe o linie electrică se transmit către 
linia cealaltă. De aceea, circuitele de joasă tensiune vor avea 
același nivel de izolaţie ca si cele де înaltă tensiune, distanţele de 
izolaţie alegindu-se corespunzător. 


3.1.3. TABLA ELECTROTEHNICĂ ŞI SOLICITĂRILE MAGNETICE 
UTILIZATE ÎN CONSTRUCȚIA TRANSFORMATOARELOR 


Miezurile transformatoarelor sint formate din pachete de tole, 
tăiate din tablă electrotehnică luminată la cald sau la rece. 


Tabla laminată la_cald are caracteristici inferioare faţă de сеје 
ale tablei laminate la rece, ea fiind utilizată în special la realizarea 
circuitelor magnetice cu tole tipizate pentru transformatoarele 
mici. La aceste table, pierderile specifice la 50 Hz nu sînt, pini 
în prezent, sub valorile ру = 0,9 W/kg si pus = 2.2 W/kg, fată 
de valorile pia = 0,42 W/kg si pis = 0.89 W/kg obţinute la tabla 
Ja minată la rece cu cristale orientate (indicii 10 și 15 corespund in- 
ducţiilor de 1 T. respectiv 1,5 T) în cazul în care liniile de 
cimp magnetic sint paralele cu direcția de laminare. 

Tabla laminată la rece cu cristale orientate. numită şi tahlă 
texturată, arc pierderi specifice mai mici 51 conduce la realizarea 
de transiormatoare cu greutăţi si gabarite reduse. precum si Ја 
reducerea pierderilor si curenților la funcţionarea їп gol. În schimb, 
modifică si, în unele cazuri, complică tehnologia de fabricație a 
transformatoarelor faţă de tehnologia cînd sc utilizează tabla lami- 
pată la cald. Tabla texturată este si mai scumpă decit tabla 
laminată Ја cald. În tabelul 3.4 sînt date pierderile specifice рь 
la 1.5 Т si 50 Hz, pentru tipurile de table cu ráspindirea cea mai 
largă pe plan internaţional. 

Costul fabricaţiei tablelor, ca si cel al realizării miezurilor, limi- 
tează grosimile tablelor pentru transformatoare de la 0.28 mm la 
0,35 mm. 

Tabla laminată la rece se livrează numai în rulouri cu lățimi 
în limitele de la 200 la 1000 mm. fără ca diametrele exterioare 
ale rulourilor să depăşească 800—1 000 mm. Masa rulourilor nu de- 


pšseste, in general, 5 000 kg. 
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TABELUL 3.4 


Pierderile specifice pis, tn W/kg, la 1,5 T si 50 Hz pentru prin- 
ct palele tipuri de tabiá laminală la rece cu cristale ortentate 


Grosime 


Tara Tip tabiă Ішіп) сма 
Angiia | 51 0,35 1,12 
46 0,35 | 1,02 

Japonia Z 11 0,35 1,13 
Z 11 0,30 1,08 

Z 10 0,35 1,04 

Suedia M 6 0,35 1,11 
M 0,30 1,07 

M 5 0,35 1.00 

M 5 0,30 0,97 

М 5 0,28 0,95 

M 4 0,28 0,89 

S.U.A, M 6Х 0,35 1,11 
M 6 0,30 1,07 

M 5X 0,35 1,01 

U.R.S.S. E 310 0,35 1,75 
E 320 0,35 1,50 

E 330 0,35 1,30 

E 330A 0,35 1,10 


Tabla laminatá la rece este izolată pe cale chimică, izolatia 
putind adesea rezista la temperaturi la care se face recoacerea 
tablelor sau а miezurilor impachetate. Tabla de tip Arinco, utili- 
zatá pe scară largă la noi in ţară, are o izolaţie formată din 
oxizi eeramici, numită carlit, izolație care protejează contra rugi- 
niri și este stabilă atit in ulei cit si in aer. 


Izolarea cu lac sau hirtie nu se mai utilizează decît in cazuri 
speciale, cînd se urmăreşte o izolare mai bună între tole la trans- 
formatoarele speciale. 


Tabla laminatà la rece cu cristale orientate isi schimbă într-o 
măsură importantă caracteristicile, ca urmare a modificării struc- 


turii cristalografice în timpul tăierii, stantárii, indoirii sau lovirii 
tolelor. De aceea, pentru îmbunătăţirea calităţii tolelor, s-a introdus 
recoacerea lor chiar la fabricile de transformatoare. Recoacerea 
se poate face la miezuri impachetate. la pachete de tole sau, cel 
mai des, tolă cu tolă. Măsurind cu aparatul Epstein: pierderile 
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după decuparea tolelor, se obțin ро = 0,8 W/kg și p,5— 1,96 W/kg; 
după recoacere la 850*C a aceloraşi pachete de tole, se obţin valo- 
rile ро = 0,59 W/kg si pis = 1,28 W/kg. | 

Forma miezurilor din tablă texturată trebuie proiectată іп 
asa fel încît, liniile intensității cimpului magnetic să fie paralele 
cu direcția de laminare, pe cit posibil pe toată lungimea circuitului 
magnetic. Orice abatere de la paralelismul celor două direcţii. 
duce la schimbări importante ale caracteristicilor. Astfel, cînd 
cele două direcții sînt perpendiculare, pierderile specilice cresc 
pentru inductiile uzuale la cel puţin de trei ori. În anexa 9, figura 
9-І si 9-II se dau pierderile specifice în funcţie de inducţie cînd 
direcţia de magnetizare coincide cu cea de laminare, iar în anexa 9, 
figura 911, cînd cele două direcţii fac diferite unghiuri. Pierderile 
specilice date în curbe sînt obţinute prin măsurători cu aparatul 
Epstein pe tole decupate si recoapte la 790*C. 


În anexe (vezi anexa 10) se dau puterile specifice de magneti- 
zare funcţie de inducţie, pentru diferite unghiuri dintre direcţia 
de magnetizare si cea de laminare. Puterile specifice де magneti- 
zare, date în curbe pentru astfel de tole, includ şi puterile de 
magnetizare ale întrefierurilor de la îmbinări, dacă s-a ales pentru 
fiecare porțiune a circuitului magnetic valoarea corespunzătoare 
inducției si unghiului făcut de direcţia de magnetizare cu cea de 
laminare. 

Solicitările magnetice ale transformatoarelor depind de sortul 
de tablă utilizat, valorile inductiilor în coloană plasindu-se în zona 
cotului curbei de magnetizare. La picrderi în fier date, valorile 
inductiilor sint limitate de deformările inadmisibile ale curentului 
de magnetizare, de zgomotul magnetic si, la transformatoarele 
mai mici, de valoarea relativă impusă a curentului la funcţionarea 
în gol. La transformatoarele uscate, inducția poate fi limitată si 
de încălzirea maximă admisă pentru miez. 

Valorile utilizate pentru inducția în coloanele transformatoa- 
relor de putere, cu răcire în ulei, sint cuprinse între 1,1 şi 1,55 T 
pentru tablele laminate la cald şi între 1,3 și 1,7 T pentru tablele 
laminate la rece cu cristale orientate. 

La transformatoarele uscate, se folosesc inductii de 0,8 — 1.3 T 
pentru tablele laminate la cald și de 1,2 + 1,64 T pentru tablele 
texturate (laminate la rece cu cristale orientate). 

În general, la transformatoarele mici cu puteri sub 5 kVA 
valorile inductiilor din coloană se aleg către limitele inferioare sau 
sub aceste limite, pentru a nu creşte prea mult curentul la func- 
tionarea în gol. 


` 
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În cazul transformatoarelor pentru reţele cu frecvenţe diferite 
de 50 Hz, inducția se va alege іп asa fel încît să se țină seama 
de faptul că valoarea relativă a curentului de magnetizare este 
proporţională cu produsul dintre frecvenţa şi pierderile totale în 
fier raportate la puterea aparentă nominală а transformatorului. 
Orientativ, în anexa 11 se dau pierderile spetifice şi puterile spe- 
cifice de magnetizare pentru tabla ARMCO M5 de 0,3 mm, funcţie 
de frecvenţă, pentru diferite inducţii. 


3.2. DIMENSIUNILE PRINCIPALE ALE CIRCUL 
TULUI MAGNETIC 


Ca dimensiuni principale ale unui iransformator se consideră 
aria Аб a secțiunii coloanei, respectiv diametrul D al cercului 
circumscris acesteia. înălțimea H si lăţimea F a ferestrei. În 
figura 3.4. în afara dimensiunilor principale mai sînt notate înăl- 
timea H, a bobinelor, grosimile bobinelor celor două înfășurări а, 
și a; precum si alte notații derivate care intervin în calcule. 

Infásurarea de joasă tensiune. pentru gradarea izolatiei, se 
aşază, de regulă. către miez, asa cum se arată în figura 3.4, iar cea 
de înaltă tensiune, care are un nivel superior de izolaţie, către 
exterior (mărimile aferente înfăşurărilor de joasă tensiune au indi- 
cele j. iar cele de înaltă tensiune, indicele i). 


Fig. 3.4. Dimensiunile prineipale şi de calcul ale transformatorului. 
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Dimensiunile principale sint în dependenţă unele de altele si 
stabilirea uneia dintre ele atrage determinarea celorlalte. În prac- 
tică, se calculează intr-o primă aproximație aria coloanei, apoi se 
determină înălțimea coloanei si. іп funcție de organizarea înfăşu- 
rărilor, rezultă lăţimea ferestrei. Definitivarea dimensiunilor 
principale se face numai după analiza sub aspectul tehnico-econo- 
mic a mai multor variante pentru aceleaşi date de proiectare. 


3.2.1. SCHEME DE CIRCUITE MAGNETICE 


Circuitele magnetice trebuie realizate în așa fel încît pierderile 
în fier și curentul la functionarea în gol să fie în limitele stabilite. 
Ori, trebuie avut in vedere cá atit pierderile, în fier cit si curentul 
de funcţionare în gol, depind de inducţie, de sortul de tablă uti- 
lizat şi de masa circuitului magnetic. Deci, pierderile în fier și 
curentul de funcţionare in gol impusi. trebuie luaţi in considera lie 
la dimensionarea transformatorului deoarece pierderile în fier nu 
pot îi micşorate numai printr-un sort superior de tablă sau prin 
micşorarea inducției, сі şi printr-o dimensionare judicioasă a cir- 
cuitului magnetic. La inductii mici în coloane, cresc masele acestora 
бі corespunzător cele «le jugurilor ; dacă la aceasta se mai adaugă 
o configuraţie geometrică а circuitului magnetic саге nu este 
aleesá în concordanţă cu distanțele de izolaţie şi cu sistemul de 
răcire al transformatorului, atunci transformatorul este sigur 
supradimensionat, chiar dacă pierderile se încadrează în limite. 
La o tensiune dată, corespunzătoare unui nivel de izolaţie, distan- 
tele de izolaţie se păstrează. Problema se pune de a păstra un 
raport convenabil între distantele de la înfășurări la jug si inšl- 
timea coloanei, pe de o parte, si cea între înălțimea coloanelor si 
lungimea jugurilor, pe de altă parte. 

Circuitele magnetice ale transformatoarelor monofazate și 
trifazate. intilnite în practică, au schemele reprezentate în fi- 
gurile 3.5 și 3.6. 


Miezurile magnetice în manta (fig. 3.6 с), utilizate la transfor- 
matoarele de mare putere, se deosebesc. sub aspectul modului de 
execuţie, de cele cu coloane, necesitind totodată și infásurári de 
construcţii speciale. 

Utilizzrea uneia din schcmcle date pentru circuitele magnetice 
ale transformatcarelor se face din considerente economice si de 
gabarit. 

Transformarea puterii reţelelor trifazate se poate realiza cu 
ajutorul a trei transformatoare monofazate identice sau cu un 
singur transformator trifazat monobloc. Consumurile specifice de 


267 


ме. 


с 
е 
Fig. 3.5. Scheme де miezuri magnetice pentru transforinatoare monofazate ; 
„a — micz cu coioane ; b, c, d si e — miezuri cu coloane în тата 
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Fig. 3.6. Scheme де miezuri magnetice pentru transformatoare trifazate : 
а — miez cu coloane; b — miez cu coloane In manta; е — miez în manta. 


materiale sint cu mult mai mici la transformatoarele trifazate 
monobloc decit la ansamblul de trei transformatoare monofazate 
care îndeplinesc aceeași funcţie. De aceea transformatorul trifazat 
monobloc este competitiv mai ales, la puteri mari, unde intervine 
problema transportului. nu însă şi la staţiile de transformare, 
unde un transformator trifazat de rezervă este neeconomic față de 
un singur transformator monofazat în cadrul grupului transforma- 
torie format din trei transformatoare monofazate. 

Comparind miezurile monofazate cu două, trei, patru și cinci 
coloane (fig. 3.5) si presupunind că dimensiunile transformatoa- 
relor sint cele obișnuit intilnite, puterea pe coloană la aceeași 
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înălțime а miezului. este în cazurile b, c si d cu circa 40% mai 
mare decit în cazul а. De aici rezultă. pentru diferite scheme de 
miezuri monofazate. următorul raport de puteri ale transforma- 
toarelor. la aceeași înălţime : 


S; col: S, col: S, cot: S; cot = 70 : 100 : 140: 210, 


puterea miezului cu două coloane, cel mai frecvent întîlnit, fiind 
considerată ca avind valoarea 100. 


La transformatoarele trifazate, miezurile cu cinci coloane, sint 
folosite în cazurile cînd utilizarea unui miez cu trei coloane ar duce 
la o inültime mai mare a transformatorului. În cazul transforma- 
toarelor de mare putere, transformatoarele cu cinci coloane sint 
utilizate pentru a nu se depăși gabaritul de cale ferată. Trecerea 
de la o construcţie cu trei coloane la una cu cinci coloane și aceeași 
înălțime a miezului. conduce la creşterea puterii cu 25—35%. 


La transformatoarele monofazate si bifazate cu puteri sub 
З КУА, tolele corespunzătoare circuitelor magnetice pot avea о 
mare diversitate de forme. Întreprinderile constructoare de trans- 
formatoare mici au normalizat o parte din aceste forme, în special 
cele care se decupează fără deşeuri, de tip U, Isi E, са de exemplu 
în anexa 12. Decuparea acestor tole fără deşeuri nu se face din 
tablă texturată, deoarece nu se poate respecta principiul ca direc- 
tiile de magnetizare si cele de laminare să coincidă atit la coloane 
cit și la juguri, ci din tablă silicioasă laminată la rece cu cristale 
neorientate, ca şi maşinile rotative (vezi anexa 2). 


3.2.20. FORME ALE SECȚIUNII COLOANEI 


Forma secțiunii coloanei este impusă atit de factori de natură 
tehnologică, cit şi de considerente de exploatare. 

La transformatoarele de mică putere la care circuitul magnetic 
se realizează din tole tip E sau U — decupate fără deșeuri — sec- 
tiunea coloanei nu poate fi десі dreptunghiulară. Aceeaşi formă 
o au și transformatoarele mari cu bobine alternate şi cu miezul în 
manta (fig. 3.6 с). În aceste cazuri, bobinele care formează infá- 
surárile trebuie să aibă tot forma dreptunghiulară pentru o umplere 
cit mai bună a ferestrelor. 

La transformatoarele de putere la care infüsurárile nu sint 
de tip alternat, ci suprapuse transversal in caz de scurtcircuit 
brusc. înfășurarea interioară este compriinată către miez, iar cea 
exterioară este înlinsă (în sens contrar); în aceste cazuri forma 
circulară a bobinei este cea mai adecvată pentru a nu se obţine 
deformări. Pentru o utilizare însă cît mai bună a spaţiului din 
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interiorul bobinelor, forma secţiunii coloanelor trebuie să fie tot 
circulară. Forma circulară a bobinelor mai are avantajul că. 
pentru o secţiune dată a coloanei, periferia acesteia este minimă 
și deci va necesita o cantitate mai mică de material conductor 
pentru înfăşurări. 

Dar, forma circulară а coloanei necesitind pentru fiecare 
tolă componentă o altă lăţime, ar face ca manopera pentru reali- 
zarea miezului să crească foarte mult. De aceea, secţiunea coloa- 
nelor pe care se montează bobine circulare se realizează din tule 
aşezate în trepte sau în evolventă, aşa cum se arată în figura 3.7. 
În aceste cazuri, prin diametrul coloanei se înţelege diametrul 
cercului circumscris secţiunii în trepte a coloanei. 


a, М 


Fig. 3.7. Moduri de realizare а coloanelor 
circulare : 
а — cu trepte din pachete paralele ; b — cu 
trepte radiale ; c — cu tole strinse în evol- 
veniă 
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Іп scopul limitării dimensiunilor látimilor tolelor, pentru táierea 
economică a tublei şi creşterea productivităţii, ţările membre 
CAER au elaborat o recomandare pentru standardizarea diame- 
trelor coloanelor si a látimilor tolelor care intră în componenţa 
treptelor coloanelor si jugurilor. Pentru diametrele coloanelor 
s-au propus valorile, în mm: 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 
180, 200, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 420, 450, 
480, 500,..., iar pentru látimile tolelor corespunzător acestor 
diametre, valorile, în mm: 40, 55, 65. 75, 85. 95, 105, 120, 13, 
155. 175. 195, 215, 230, 250, 270, 295, 310, 325, 330, 365, 410, 
495. 440. 465, 485. 

Şirurile valorilor date іп recomandarea CAER continuă si 
cu valori mai mari. 

Dacă diametrele coloanelor au rămas пшпаі ca valori orien- 
tative privind modul de utilizare a tolelor pentru treapta maximă, 
látimile normalizate ale tolelor sint де o mare importanţă econo- 
mică pentru întreprinderile constructoare de transformatoare. 

La transformatoarele cu infágurári concentrice, transforma- 
toare cu cea mai largă ráspindire, dacă se cunoaște aria netă A, 
a secţiunii coloanei, secțiune realizată din pachete de tole izolate 
între ele, diametrul coloanei se va determina cu relaţia : 


D 23 Ё? (3.9) 
тк 
unde factorul de umplere а coloanei Ка = Кь,К,. 

Coeficientul se umplere al pachetului de tole kpe numit si 
coeficient de împachetare și izolare depinde de grosimea tolelor 
si de modul de izolare, fiind definit de raportul dintre aria netă А, 
a secţiunii de fier a coloanei și aria geometrică cuprinsă în реті- 
metrul secţiunii coloanei. Valorile uzuale ale acestui factor sint 
date in tabelul 3.5. 


TABELUL 3.5 
Factorul Ку, de umplere a pachetului de tole, [тла seama și де 
izolaţia dintre tole 


Izolafia 


Grosinea tablei 
(tolei) 
[mm] hirtie» | lac* oxizi ceramici 
0,35 0,85 0,90 — 0,91 0,95 — 0,96 
0,50 0,875 0,93 0,98 


+ Observaţie — Izolaţia cu hirtie şi cu lac se foloseşte in unele cazuri la transfor- 
ruatoarele mari. În cazul izolării suplimentare cu mai multe straturi de lac pe o parle 
sau pe ambele părţi, factorul de umplere se determină experimental. 
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Factorul de umplere a cercului de către coloană А, depinde 
de numărul de trepte al coloanei, de modul de stringere al aces- 
teia şi, la transformatoare cu canale de răcire în miez, de lărgimea. 
acestor canale. În tabelul 3.6 este dat numărul orientativ de trepte 
în funcţie de diametrul D al coloanei 51 factorul k, corespunzător. 


TABELUL 3.6 


Numărul orientativ de {гере n, In funcțic de diametrul D а! сојоа- 
nel şi factorul k, corespunzător, pentru diferite moduri de stringere 
a miezului coloanei 


a) Miez strîns cu înfășurarea si fără canale de răcire 


` 
f 
Diem)| «S 8 | 9 10--18 | 20-- 30 | 322-40 | 
| 
n, 3 4 5 6 7-8 9--11 | 
ko 0,851 | 0,877| 0,915! 0,915+0,92| 0,918—0,923 0,915 2- 0,925 | 
b) Miez strins cu bandă de sticlă sau de otel si cu n, canale longi- 
tudinale 
т | ! 
| D (ст) 20- 26 28—30 32—31 36--25 | 40 — 42 45 = 50 | 
| 
n, n 7 8 8 10 13 
He -- — — 1 1 1 
К, 0,90 0.91 0,910 0,90 0,910 0.915 
| 
c) Miez pentru transformatoarele uscate 
D [em] 8 8 9--14 16--22 24--26 28— 32 
n, 3 4 5-6 7--8 7 8 
n, — - - - 1 2 
к, 0,851 | 0,877 | 0,915--0,920 0,930--0,935 0,80 0,820 


Notă -- 1. Numărul treptelor n, şi al canalelor longitudinale r, date în tabel pot. 
[i modilicate din considerente tehnico-economice ale întreprinderii constructoare. 
2. La calculul factorului Ку s-au luat in consideraţie și canalele ne, largi 
de 6 mm pentru miezurile [n ulei şi де 20 mm pentru cele în aer. 
3. La transformatoarele uscate, pentru D < 22 cm, stringerea se lace 
cu infasurarea şi cu pene ; pentru D > 22 cm, ыїгїпдёгеа se faee eu bandă de sticlă sau 
€ otel. Е ; . 
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Diametrele coloanelor determinate cu relatia (3.9) se rotun- 
jesc, de regulă, prin scădere sau adăugare la unul din diametrele 
recomandate mai sus. ráminind a se corecta corespunzător aria 
netă cind se determină numărul de spire al infásurárii de joasă 
tensiune. Trebuie precizat că aria netă definitivă și valoarea согез- 
punzătoare a inducției în coloană se vor stabili la paragraful 
3.5.1 A, unde se va lucra cu dimensiunile normalizate ale trep- 
telor indicate mai înainte. 


3.2.3. RELAȚII DE CALCUL PENTRU ARIA NETĂ SI DIAME- 
TRUL COLOANEI 


Peniru a se scoate în cevidenlă parametrii de care depinde 
secliunea coloanei, se dau mai пише relaţii de calcul care să poată 
fi aplicate în funcţie de cerintele temei de proiectare si de сагасте- 
visticile materialelor active şi izolante ce se vor utiliza. 

Indicarea modului de deducere a unor relaţii de calcul are 
ca scop scoaterea în evidenţă a ipotezelor simplificatoare care 
se fac, ipoteze care pot fi întărite prin alegerile făcute la definiti- 
varea soluţiilor. 


La deducerea relaţiilor de calcul pentru aria secţiunii coloanei 
se va pleca de la puterea electromagnetică aparentă pe coloană 


5, = EI, [VA] (3.10) 
іп care: 
E ceste tensiunea electromotoare (t.e.m.) corespunzătoare 
înfășurării primare de pe coloană; 
Iy — curentul nominal al infásurárii primare (cu t.e.m. E). 


La transformatoarele cu  infășurările repartizate uniform 
pe „с“ coloane, funcţie de schema miezului adoptată (figura 3.5 
şi figura 3.6), puterea electromagnetică corespunzătoare unei 
coloane va 1: 


S, = Sy:c [VA] (3.11) 


unde S, este puterea aparentă nominală а iransformatorului. 


La transformatoarele cu trei înfăşurări, dacă nu se indică 
altfel, puterea nominală de calcul se ia са semisuma puterilor 
nominale ale celor trei înfăşurări. 

La transformatoarele cu puteri mai mari de 10 kVA, tensiunea 
electromotoare E se poate aproxima cu tensiunea aplicată la 
bornele bobinei 


U, ж E = n /2fwA,B, [V] (3.12) 
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f este frecvenţa de variatie a tensiunii, în Hz; 


ш -- numărul de spire al bobinei sau înfăşurării la care 
se aplică tensiunea U,; 

A, — aria netă a secţiunii coloanei, іп m? 

B, — inducția magnetică din coloană, in T. 


La transformatoarele de mică putere (Sy < 10 КУА), t.e.m. 
se poate aproxima cu relaţia: 


Ex U, ->U [V] (3.12 a) 


dacă se dă tensiunea de scurtcircuit U, in V, sau cu relaţia: 


Ex ЕЛ, [V] (3.12 b) 


dacă se dă randamentul у la cos Ф, = 1. 


Transformatoarele cu puteri piná la 200 VA au randamentul 
cuprins între 0,7 si 0,85 și valori ale randamentului pînă la 0,95 
la puteri de 10 kVA. 


Transformatoarele cu puteri între 10 si 100 VA au tensiunile 
de scurtcircuit cuprinse între 10 și 30%, valorile mai mari fiind 
la transformatoarele mai mici. La puteri între 200 şi 1000 VA, 
tensiunea de scurtcircuit variază între 5 si 1096, predominind 
componenta activá. La puteri peste 5 KVA, componenta activá 
a tensiunii de scurtcircuit scade cu puterea, iar componenta 
reactivă, care predomină, poate fi ajustată pentru obţinerea va- 
lorii dorite. La transformatoarele cu puteri pînă la ordinul MVA, 
tensiunile de scurtcircuit sint de 4 și 6%, iar la puteri mai mari 
pot varia între 8 și 15%, valori care cresc cu puterea. 


A. Diamelrul si aria secțiunii coloanei unui transformator cînd 
se cunoaște componenta reactivă а tensiunii de scurtcircuit si se 
impune sortul de tablă 


La transformatoarele de uz general, tensiunea relativă de 
scurtcircuit nominală и, este impusă prin tema de proiectare. 
Dacă se dau si pierderile de scurtcircuit, se pot separa cele două 
componente ale Іші u,. 


Componenta reactivă a tensiunii де scurtcircuit raportată 
la tensiunea electromotoare E este: 


ик, = etate [u.r.] (3.13) 
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jar inductanta totală de scăpări, raportată la înfășurarea eu w 
spire, are expresia : 
L, = рош? Ва,Кв [H] (3.14) 
în care (în afara notatiilor definite și a celor din figura 3.4): 
Ку, este factorul lui Rogowski ; 


B — factorul de configuraţie geometrică al transforma- 
torului ; 

ug = 4n:1077 H/m — permeabilitatea magnetică а vidului: 

dg; — lărgimea echivalentă a canalului de dispersie, іп m. 


Dacă în relația (3.10) se înlocuiește curentul nominal cu va- 
loarea care rezultă din (3.13) și se au în vedere relaţiile (3.12) 
şi (3.14) se obţine aria secțiunii coloanei: 


Qk, т? 3.15 
МЕ ЕТКЕЛІ! алъ 

în care lărgimea echivalentă a ca О. de dispersie 
as = аң + ЕЗ [m]. (3.10) 
Dacă ве аге іп vedere relaţia (3.9), diametrul corespunzător 

ariei A, are expresia : 
= А ік 38-8. шаа Ё 5- [m] (3.17) 
° kB? u, d 


în care, valorile mărimilor care intervin sint luate іп sistemul 
de unităţi SI (B, — in T, a, — în m, S, — în VA, f — în Hz, 


біш, — în unităţi relative). 
Tinind seama cá uo = 47z-10-? Н, т, din relaţia (3.17) se poate 
obtine diametrul 
k 
— 16 тата 3.18 
Vo = -5- Ка Вг s = le m] ( ) 


dacă, în afara mărimilor adimensionale, puterea 5, ре coloană 
зе ia în КУА, frecvenţa f — in Hz, inductia in T, lărgimea echiva- 
lentă a, — іп cm si componenta reactivă a tensiunii de scurt- 
circuit иу, in 96. 

— Factorul lui Rogowski Kg, adimensional, variază între 
0,93 si 0,97 pentru transformatoarele cu infásurári concentrice, 
valorile mai mici corespunzind la transformatoarele mai mici. 
Valoarea lui kg se determină exact după definitivarea dimen- 
siunilor geometrice ale înfășurărilor. 

— Factorul de configura[ie geometrică denumit si factor de supleţe 


в = FD (3.19) 


Ha 
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poate lua valori intre 0,8 si 3,5. In functie de conditiile de gabarit 
impuse, dacă se сеге un transformator mai suplu, se уа alege 
un B mai mic şi invers. La aceiaşi parametri electrici ai unui 
transformator, se poate determina o valoare a lui 8 pentru care 
costul materialelor active şi izolante este minim. Dar, odată cu 
schimbarea raportului costurilor specifice ale materialelor, se 
modifică si valoarea lui B pentru aceeași parametri electrici ai 
transformatorului. În tabelul 3.7 se dau pentru f valori orienta- 
tive cu care s-au realizat transformatoare normale in ulei si uscate. 
Aceste valori depind, in afară de raportul dintre costul mate- 
rialelor active si izolante, de puterea transformatorului, de mate- 
rialul conductor al înfășurărilor si de tensiunea înaltă care stabi- 
leste nivelul de izolaţie al iransformatorului si deci factorul de 
umplere al ferestrei. 


TABELUL 3.? 


Valori orientative pentru factorul B, tn funcție de putere și de tensiune 
глаџа 


a) Transformatoare trifazate în ulei 


Materialul Aluminiu |: Cupru 
UV] 


6 — 10 35 | 110 6-10 35 110 

5 (КУА) | | 

95- 100| 1,1—1,6 _ | i Ое - == 

125— 630 1,1-1,6 | 1,0-1,5 - 1,8--2.4 | 1,8-2,4 - 

800— 6 300| 1,2—1,7 | 1,0-1,6 - 2.0—2,0 | 1,8-2,4 - 

6 300— 16 000 - 1,0—1,31 1,0—1,3 - 1,7—2,0 | 1.6—2,0 

20 000— 80 000]  — < | = = 1.3—1,6 | 1,5—1,8 

| | 
b) Transformatoare trifazate uscate 
Materialul Aluminiu I Cupru 
ОКУ] 

5 1КУА] 1 6—10 1 6 —10 
10— 160 0,8-1,5 -- 1,1-2,2 - 
160- 630 - 1,1-1,6 - 1,5--2,4 
630—1 600 - 10-13 - 13-2 


— Inductia în coloană В„ іп T, se alege іп limitele indicate 
la paragraful 3.1.3, functie de sortul tablei utilizate la construcţia 
miezului magnetic, de nivelul pierderilor în fier şi al curentului 
la funcţionarea în gol, de posibilitatea de răcire a miezului etc. 

— Componenta reactivă u,,, a tensiunii de scurtcircuit, іп 
procente, rezultă din tensiunca de scurtcircuit u, a transforma- 
torului dată prin temă si din componenta activă usa 


u, = Jui и, [96]. (3.20) 


— Componenta activă uya a tensiunii de scurtcircuit, in pro- 
cente, are valoarea 


Р, 
наз ке 3.21 
5 105, [^] (9:21) 


unde Sy, este puterea nominală іп КУА, iar P, — pierderile la 
scurtcircuit corespunzătoare curentului nominal, іп W. 


— Factorul Ка = Кро, se determină din tabelele 3.5 şi 3.6. 


Dacă nu sînt cunoscute pierderile la scurtcircuit, într-o primă 
aproximaţie se poate lua u,, ~ u,, aproximaţie destul де bună 
la transformatoarele cu puteri peste 100 КУА, la care compo- 
nenta activă este relativ mică. 


— Lățimea canalului dintre joasa tensiune si înalta tensiune, 
а, (figura 3.4) se alege din tabelul 3.1 pentru transformatoarele 
în ulei si din tabelul 3.2 pentru transformatoarcle uscate, cores- 
punzător nivelului de izolaţie. 

— Grosimile a, si a, ale înfăşurărilor (figura 3.1), depind de 
puterea transformatorului, de materialul conductor al înfăşu- 
rărilor, de nivelul pierderilor in înfășurări, de tensiunea de scurt- 
circuit si de nivelul de izolație al transformatorului, nivel deter- 
minat de tensiunea de incercare. Pentru inceput, in baza expe- 
rientei întreprinderilor constructoare de transformatoare, se 
consideră 


St ka VS, (3.22) 


unde, pentru a sc obţine valoarea în cm, puterea pe coloană S, 
se ia în КУА, iar factorul ka, pentru pierderile si tensiunile de 


scurtcircuit uzuale, se poate aproxima în limitele valorilor din 
tabelul 3.8. 
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TABELUL 3.8 


Valorile coeficientului k, din relația (3.22) pentru transfo1matoarele 
trifazate In ulei, cu infășurări de cupru, în funcție de риктг«а nemi- 
nală Sy $i iensiunea !лапа U, 


U [KV] 


10 35 110 
S,[kVA] 
< 125 0,8 —0,6 - = 
160-- 800 0,65—0,52 0,65 — 0,58 - 
1 000--6 300 0,51— 0,43 0,54— 0,46 Е 
< 80 000 - 0,48—0,46 0,58—0,66 


Notă : 

1. Pentru transformatoare'e uscate cu înfășurări de cupru și S, = 10 — 160 КУА, 
lar U, 41000 V, k, = 0,8 ~ 0,71; la S, = 160 -- 1600 КУА si О, <10 kV, 
Ка = 0,58 — 0,48; 


2. Pentru transformatoarele cu înfășurări de aluminiu, valorile lui Ға se iau cu aproxi- 
mativ 25 — 30% mai mari decit cele din tabel, 


В. Diametrul si aria secțiunii coloanei cînd sînt cunoscute сагссіе- 
risticile materialelor active si, totodată, sint impuse pierderile în fier 
si cele din înfășurăni, sau raportul lor 

În ipoteza neglijării curenților la funcționarea іп gol fată 
de curentul nominal, 


шім ж Фу) (3.23) 


si, considerind densitátile de curent in cele două înfăşurări apro- 
ximativ egale (J; % Ј, = J). masa materialului conductor a 
celor două înfășurări care au Dy respectiv ш; spire, se poate con- 
sidera 


G, = 2yəl (ws) [kg] (3.24) 

luînd ca bază înfășurarea de înaltă tensiune. 

În relaţia (3.24), în afara notatiilor cunoscute: 

Ye este densitatea materialului conductor utilizat, in kg/m? ; 

lə — lungimea medie а spirelor celor două înfășurări, in m; 

sı — secţiunea conductorului înfăşurării de i.t, în mz. 

Considerînd un miez cu două coloane şi cu aria secţiunii coloa- 
nei egală cu aria secţiunii jugului, masa acestui miez va fi: 


Gre = ува cere [kg] (3.25) 
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unde: 

[ge este lungimea medie a circuitului magnetic. іп m; 

“ве — densitatea medie a miezului. іп kg/m? ; 

A, - іп m? 

Dacă se înlocuiește în relaţia (3.10) curentul nominal Iy = s,J 
şi se au în vedere relaţiile (3.12), (3.24) si (3.25), expresia ariei 
secţiunii coloanei devine : 


A, = || 2 = le Gs Si Im), (3.26) 


Raportul maselor materialelor active se poate inlocui in functie 
de raportul pierderilor date prin {ета 


= Рк y бере (3.27) 


in care: 
Рве reprezintă pierderile specifice in miezul fero-magnetic 
pentru valoarea inducției В„ in W/kg ; 


Pv - pierderile specifice in înfășnrări pentru densi- 
tatea de curent J, care sint: 


po = J? [W/kg] (3.28) 
Yu 


notatiile fiind cele cunoscute (p, — in От; y, — іп kg/m? 
J — in A/m? = 10% A/mm?). 

Înlocuind raportul maselor din relaţia (3.26) cu cel obţinut 
din (3.27) în care p,, se înlocuiește cu valoarea din relaţia (3.28), 
se obtine următoarea formă a expresiei ariei secțiunii coloanei 


A= | — — — — — — [mi]. 3.29 
т Yee lre єр Be f [ ] ( ) 


cu notațiile cunoscute si cu valorile mărimilor în sistemul de uni- 
таң SI, menţionate mai sus (S, — se introduce іп VA; В, înT; 
f — in Hz) 


Dacă se are in vedere relaţia (3.9), diametrul coloanei, cores- 
punzălor ariei А, are expresia : 


D= 20 Get 1 i8 [m]. (3.30) 


ka Yro lee Ер, Be Ї 
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În practică, tinind seama de constantele de material (үре = 
=7,65-10 kg/ ms, Рестч?5% --2,135-10-4 От бір 21756 — 3,44 :10-* От), 
relația (3.30) se mai poate scrie sub forma: 


» | 
D= CCN —— 2. 5 [em]. (3.31) 
E, epe B, foc 


Dupá cum se vede, cu relatia (3.31), diametrul se obtine in cm 
dacă, іп afara mărimilor adimensionale, puterea pe coloană S, 
зе ia in КУА, frecvenţa f in Hz. densitatea de curent J în A/mm?, 
inducția în coloană В, în Т, iar pierderile specifice in fier. Pre, 
în W/kg, corespunzătoare inducției В, se iau din anexa 9. Соп- 
slanta С, = 2,11 pentru transformatoarele cu înfășurări de 
cupru, iar pentru cele cu infásurári de aluminiu C, = 2,375; 
constanta С, depinde de raportul lẹ/lre, raport care variază foarte 
puţin la transformatoarele de același tip și are, funcție de tipul 
transformatorului, valorile date în tabelul 3.9. 


TABELUL 3.9 


Valorile constantei С, din relaţia (3.31) tn funcţie de tipul transfer- 


matorului 
| 
Tipul transformatorului Monofazat | Trifazat | 
Са bobine сШіпдгісе 7,87 | 7.40 
Cu bobine dreptunghiulare 8,69 7,87 
În manta. 10,82 8,69 


Dacă pierderile la scurtcircuit P, si pierderile іп gol P, sint 
date, atunci e rezultă din relația (3.27). La seriile unitare de trans- 
formatoare cu puteri pină la 1600 kVA, serii realizate la noi 
în țară, e variază între 4,5 şi 6,5 atit la transformatoarele си înfă- 
şurări de cupru, cit și la cele cu înfășurări de aluminiu. Funcție 
de ţara și destinaţia transformatoarelor, e ia valori între 4 şi 9. 

Pierderile specifice în fier pre; іп W/kg, se iau corespunzător 
inducției din coloană aleasă В. pentru sortul de tablă folosit 
din anexa 9. În paragraful 3.1.3 sînt indicate atit limitele pentru 
inductiile în coloană Be cînd se utilizează diferite sorturi de tablă. 
cît şi curbele de variaţie ale pierderilor specifice în fier la fiecare 
sort. 
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Densitatea medic a curentului se alege funcție de materialul 
infásurürilor, de nivelul admis pentru pierderile din înfășurări, 
de modul de răcire al transformatorului, de clasa de izolaţie si 
de tipul înfășurării adoptate. Valorile medii ale densităţilor de 
curent folosite la transformatoarele în ulei cu răcire naturală 
si infásurári de cupru sint date în tabelul 3.10. 


TABELUL 3.10 


Valori medii ale densilăjii de cureni la transformatoare In ulei cu 
răcire naturală si infăşurări de cupru 


1 
5, [КУА] x 100 160-500 640--1 600 | 2000--10000 | >10 000 


| J [Алт] | 2,5-3,0 | 2,7--3,2 3,0--3,5 3,2--4,0 3,3--4,3 
| 

Observaţii: 1; Pentru transformatoarele cu răcire forţată prin suflare cu aer se із, 
in general, o densitate de curent mai mare cu 5 pină la 10%. La transformatoarele саге 


au şi circulația forţată a uleiului densităţile de curent se pot lua între 4 şi 4,8 A/mm" dacă 
pierderile in tnfágurári permit acest lucru. 


2. La transformatoarele uscate, densitatea de curent depinde de clasa 
de izolație a transformatorului. Pentru clasa de izolaţie B, densitatea de curent se iiini- 
tează іл 1,5...2,5 Amma, în timp се la clasa de izolaţie F, ea este comparabilă cu cea 
de la trausformatoarele în ulei cu răcire naturală. 


3: La transformatoarele cu întășurări de aluminiu, valorile lui J sint 
de 50 pină la 80%, din cele utilizate la cupru. 


C. Aria secțiunii coloanei cînd se alege tensiunea pe spiră 


La o parte din transformatoarele cu destinaţie specială, mai 
ales la cele cu o infásurare de tensiune mică și curent foarte mare, 
unde numărul de spire este de ordinul unităţilor, aria secţiunii 
coloanei se poate determina pornind de la o tensiune pe spiră 
U scoasă din relaţia (3.12): 

U, 


A à == = , 9.92 
в E 73 [m ] (5 ) 


іп care. tensiunea ре spiră se ia іп V, frecvenţa f, in Hz, iar inductia 
B, in T. Valorile uzuale pentru tensiunea pe spiră, la transforma- 
toarele trifazate in ulei, se dau іп tabelul 3.11. 
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TABELUL 3.11 


Valori orientaiive pentru lensiunea pe spiră U,, 1n funcţie de ршете, 
la iransformatoarele irifazate 1n ulei, cu infăşurări de cupru, alimen- 
tale de la rejele de 50 H: 


Sy [kVA] | 10-20 | 30-50 | 75-125 | 160—250 315—500 
U, [У] 1,2-2,5 | 2,5—3,5 | 3,5—5,5 5-8 7-10 
Sy [kVA] | 630— |1250- | 2500- | 4000— | 6300- | 10000- 


1000 2000 3150 5 000 8 000 16 000 
U, [V] 10—17 15—28 20-30 | 28—40 | 35—50 | 48—60 


Мой: 1. Ста se utilizează tabla laminată la cald, pentru асесаѕі putere, tensiu- 
nile pe spiră sint mal mici cu 10—15%. 


2. La transformatoarele cu întășurări din aluminiu, pentru scăderea costului 
total, se pot lua valori mai mici cu pină la 20% faţă de cele din tabel, 


Valorile pentru inducția în coloană sint indicate la paragraful 


3.1.3. 


D. Aria secţiunii coloanei cînd este dată forma tolelor din care 
se realizează circuitul magnelic 


Aria secţiunii coloanei se poate determina și în acest caz, 
cu oricare din relaţiile (3.15), (3.29) sau (3.32), punindu-se con- 
ditiile са infășurările să incapá în fereastră. De aceea, in multe 
cazuri, aria secţiunii coloanei se determină din condiţia umplerii 
ferestrei, ajungindu-se indirect la relaţia (3.32), dacă se determină 
numărul de spire al unei infásurári cu relaţia 


ш = EEN (3.33) 
4з. 
unde, їп afara notatiilor din fig. 3.4: 

Ку este factorul de umplere al ferestrei; 

s  — secţiunea conductorului înfășuririi care are w spire, 

їп тат“. 

Lărgimea Ғ a ferestrei si înălțimea Н, саге delimitează spatiul 
afectat bobinei se iau іп mm și depind de forma tolei si de dis- 
tantele de la miez la infásurári, Secţiunea s a conductoarelor uti- 
lizate se determină alegind o densitate de curent J, curenţii fiind 
cunoscuţi direct sau indirect din tema de proiectare. 
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Factorul de umplere a ferestrei К„, depinde atit de mărimea 
si forma sectiunilor conductoarelor utilizate, cít si de schema 
de izolaţie corespunzătoare clasei şi nivelului de izolaţie. Acest 
factor se determină pentru fiecare caz în parte, cu dimensiunile 
reale ale conductoarelor ce se vor utiliza și ale elementelor izola- 
toare care intervin, fie desenindu-se la scară o parte din înfășurare, 
fie prin calcul. 


Ж 


Ordinul de mărime al valorilor diametrelor coloanelor calcu- 
late, pentru transformatoarele de putere! normale, se poate 
verifica şi cu datele din figura 3.8. Pentru pierderi date în transfor- 
mator, diametrul optim este acela care conduce 1а costul minim 
al materialelor active și izolante. 

Dimensiunile principale ale transformatorului sînt în depen- 
dentá unele de altele ; stabilirea uneia dintre ele atrage deter- 
minarea celorlalte. 

În practică, după determinarea secţiunii coloanei А. se deter- 
mină înălțimea Hg а bobinelor, apoi, funcţie de organizarea înfă- 
şurărilor, rezultă lăţimea F a ferestrei. 

Înălțimea bobinelor se deduce într-o primă aproximaţie cu 
relația (3.19), pentru un 8 ales la calculul diametrului din tabe- 
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lul 3.7 si pentru diametrul mediu al înfășurărilor (fig. 3.4). dat 
de relaţia : 


Dm = D + 20, + а; + (a; + а) [mm]. (3.34) 


Relaţia scrisă sub această formă, are toate elementele cunos- 
cute : diametrul D al coloanei, determinat mai sus, ao; Si а; aleşi 
din tabelele 3.1 sau 3.2, iar а, + a, estimati cu relaţia (3.22). 

Factorul 8 fiind adimensional, rezultă 


xD, 
3 


B 
în aceleași unităţi ca si diametrul mediu Ла. 
Definitivarea dimensiunilor principale D, Н, si F, se face numai 
după analiza, sub aspectul tehnico-economic, a mai multor vari- 
ante pentru aceleaşi date de proiectare. 


Hg = (3.35) 


3.3. INFASURARILE TRANSFORMATOARELOR 


Înfășurările transformatoarelor trebuie realizate іп așa fel, 
încît să îndeplinească condiţiile : 

— să reziste la solicitările electrice produse de supratensiu- 
nile de comutație sau atmosferice; 

— să reziste, sub aspectul mecanic, la eforturile electrodina- 
mice de scurtcircuit ; 

— in decursul unci funcţionări normale sau in caz de scurt- 
circuit de durată limitată. incălzirile să nu depășească limitele 
admise pentru clasele de izolaţie ale elementelor care se încăl- 
2650. 

Totodată, înfăşurările trebuie realizate cu un consum minim 
de materiale si manoperă. la pierderi principale si suplimentare 
în limite impuse prin tema de proiectare [2), [6], [14). 

Corelarea acestor cerințe constituie o problemă care se re- 
zolvă în parte prin alegerea unei scheme de izolaţie și a unui tip 
de înfăşurare adecvat [3], [13], [15]. 


[ 221. ELEMENTE NECESARE PENTRU REALIZAREA SI DI- 
MENSIONAREA ÎNFĂ ȘURĂRILOR 


Pentru transformatoarele іп ulei se folosesc materiale izolante 
din clasele A si E. iar pentru transformatoarele uscate, materiale 
din clasele В, F, H si C. Materialele conductoare pentru infásu- 
rările transformatoarelor sint cuprul si aluminiul cu destinaţie 
specială. 
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În afara materialelor electroizolante utilizate pe scară largă 
în maşinile electrice rotative, la transformatoare se mai utilizează 
hîrtia de izolare a conductoarelor şi, sub diferite forme, pentru 
asigurarea rigiditátii electrice și mecanice a infăşurărilor, uleiurile 
minerale si sintetice, gazele electronegative si nisipul de cuart, 
ca materiale izolante și agenţi de preluare a căldurii produse în 
transformator. 

Realizarea si dimensionarea corectă а infüguráürilor. necesită 
stabilirea de la început a elementelor care să asigure rigiditatea 
mecanică a sistemului de înfășurări, izolarea şi răcirea corespun- 
zátoare. 

A. Izolalia conductoarelor depinde de tensiunea nominală а 
infásurárii respective. de tensiunea pe spiră, de valoarea tensiunii 
de incercare la impuls de tensiune si de posibilitatea deteriorării 
mecanice a izolatiei atit in timpul bobinării cît si ulterior, în timpul 
exploatării transformatorului. i 

Izolarea conductoarelor pentru clasa de izolaţie A se face cu 
hirtie. La transformatoarele cu tensiuni pînă la 60 kV, grosimea 
normală а izolatiei pe ambele părţi este d'—d = 0,2+0.4 mm 
la conductoarele rotunde si '—a = b'—b = 0.3--0,5 mm 1а сеје 
profilate (STAS 6163-68). 

Conductoarele emailate sînt utilizate în special la transfor- 
matoarele uscate si, cu uncle precautii, la cele în ulei de mică 
putere si cu tensiuni pînă la 35 kV. Întărirea izolatiei conductoa- 
relor emailate se face cu benzi sau fire de hirtie sau de sticlă, 
corespunzător clasei de izolație. 


Grosimea izolatiei conductoarelor izolate cu bumbac, mătase, 
email, sticlă, precum si email + sticlă sint date în anexa 6. 


B. Izolaíia dintre straluri trebuie să nu permită străpungerea 
sau conturnare inire straturi și, totodată, să contribuie la rigidi- 
zarea mecanică a bobinei. De aceea, la infásurárile realizate din 
conductoare profilate izolate cu hîrtie si cu tensiunile între stra- 
turile alăturate sub 300 V, izolatia dintre straturi se limitează 
la unul sau două straturi de prespan де 0,2 mm, după caz. Această 
izolaţie, are mai mult un rol mecanic. Pentru clase de izolatie 
superioare clasei A, izoluţia dintre straturi poate fi pinza de sticlă 
sau alte materiale adecvate. La tensiuni ale infásurárilor peste 
6 kV, realizate din conductoare rotunde sau profilate și izolate 
cu hirtie, izolatia dintre straturi se realizează din mai multe foi 
subţiri de hirtie. grosimea totală depinzind de tensiunea de lucru 
dintre straturile vecine (tabelul 3.12). Totodată, în tabelul 3.12 
se indică şi cu cit trebuie să depășească izolatia dintre straturi 
capetele bobinei pe o singură parte, pentru a se evita conturnările. 
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TABELUL 3.12 


Izolajia eu hirtie de cablu de 0,12 mm tnire straturi pentru infá- 
surdrile stratificate Ç 


Depășirea capătului 


I dintr inei А 
ште бола straturi Отомо ар dintre | bobinei de către Izolalia 
(V) [mm) (пип) 

<1000 2 x 0,12 1,0 
1 000—2 000 3 x 0,12 1,6 
3 001--3 500 4 х 0,12 1,6 
3001—3500 5 x 0,12 1,6 
3 501—4 000 6 х 0,12 2,2 
4 001--4 500 7 х 0,12 2,2 
4 501--5 000 8 х 0,12 2,2 
5 001 —5 500 9 x 0,12 2,2 


Notă : Pentru transformatoarcle cu puteri mai mari де 1 000 КУА, izolafia intre stra- 
turi зе alege tot din acest tabel, dar nu sc ia mal puțin de 6 x 0,12 mm. iar depăşirea 
izotațiel de capăt nu se іа mii mică de 2 mm. chiar dacă tensiunile dintre straturi sint 
mal mici. 


Tensiunea U, între două straturi vecine ale unei bobine cu 
w, Spire pe strat și cu o tensiune de lucru pe spiră U, se deter- 
mină cu relaţia: 

U, = 2u,U, [V]. (3.36) 


Grosimea izolatiei dintre straturile заје ог este dată іп tabe- 
lul 3.13, funcţie de puterea si tensiunea transformatorului, fără 
ca tensiunea normală dintre doi galeți vecini să depășească 
1 500—2 000 V. 

C. Cilindrii izolanli sint folosiţi ca paravane așezate între 
infásurarea de înaltă si de joasă tensiune sau intre înfășurare 
şi miez. Se pot deosebi cilindri rigizi, semirigizi si moi (vezi para- 
graful 3.1.2). 

Cilindrii rigizi sînt confectiouati din hirtie bachelizatá sau 
din pertinax, avînd grosimile de 2; 3; 3,5; 4 si 5 mm. Diametrele 
interioare sint normalizate, de la valori care încep cu 75 mm si 
cresc cu о ratie de 5 mm pînă la 500 mm, iar în limitele de la 
500 la 1200 mm ratia de creştere este de 10 mm. Cilindrii sînt 
livrati la lungimile cerute, fără а se depăşi 3 100 mm. 

Tolerautele de execuţie ale cilindrilor rigizi sint de maxi- 
mum -- 0,3 mm pentru diametrele interioare si de maximum 
0,49 mm pentru grosimi. 
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TABELUL 3.13 


Grosimea izolafici. dinire straturile galefilor. in mm 


Grosimeo і2хаһе! 


a- 05° 
20- 200 с в- 43 
' с-0% 


EA 


=== 

== Groswmeo оке 
[71 a -05* 
! d B -0.3 


=B с-0125 


Grosmeo сосе 
A - 05 
B -0.3 
C- 0125 


' 630 — 1000 


Notă : 1. La tnfüsurürile spiralate sau continue In galcji, nu sc ulilizează izolaţie 
între straturi. 
2. Grosimile izolaţiei notate cu asterisc (*) pot fi micsorale cu circa 20%. 
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Rigiditatea dielectricá pentru fiecare tip de cilindru este 
indicată de întreprinderea constructoare. În general, pentru cilin- 
drii impregnati în ulei, rigiditatea dielectrică în direcția trans- 
versală (radială) la 20°С este cuprinsă între 16 şi 43 kV/mm, iar 
în direcţia longitudinală a straturilor, variază între 1,5 si 2, 1 kV/ mm. 

Cilindrii semirigizi sint realizați în funcţie de mărimea trans- 
formatorului, la grosimi de la 0,5 pînă la 2.5 mm, din foi de prespan. 
Straturile sint astfel înfășurate pentru a se suprapune în parte şi, 
totodată, pentru a nu se produce îngroșări locale excesive ale 
cilindrilor. 


Cilindrii moi sint utilizaţi la  transformatoarele de mare 
putere cu tensiuni foarte înalte. Aceşti cilindri sint realizaţi chiar 
în fabricile de transformatoare prin înfășurarea mai multor 
straturi de hîrtie subţire de cablu, umplind aproape complet 
spaţiul dintre infásurári. 

Cilindrii moi se realizează bine numai pină la grosimi de 10 mm ; 
cind cilindrii trebuie să aibă grosimi mai mari ei se subimpart 
în cilindrii cu grosimi sub 10 mm și cu canale de ulei între ei. 

Utilizarea cilindrilor moi permite reducerea distanțelor dintre 
înfășurări la circa 60% din distanţa folosită la construcţia clasică 
cu cilindri rigizi sau semirigizi. 

Cilindrii moi se înfășoară pe o lungime mai mare decit este 
înălţimea straturilor, pentru a se putea forma gulerele de la capete, 
cum se arată în figura 3.9. 

La tensiuni de 60 kV şi mai mari. pentru a proteja transfor- 
matorul de conturnări sau străpungeri între bobine şi coloane şi, 
în special, între bobine si juguri, izolatia principală trebuie com- 


Fig. 3.9. Moduri de execuţie а izolaţiei cu 
cilindri moi : 
a — bobine executate pe un cilindru de htrtie 
cu capetele litrtiei tăiate ; b — cilindru după for- 
marca discurilor ršásfrinte. 
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а b с а b 
Fig. 3.10. Discuri răstrinte: Fig. 3.11. Disc răstrint de preșpan: 
asib —pinăla 30 КУ ; c—pinăla 110 kV a — flşii de prespan de 0,5—1,0 mm, си 


margini tăiate ; b — discul răsfrint după 

Indoirea marginii tălate; 1 — dise de 

întărire din prespan; 2 — cusătură de 
sfoară. 


pletată cu discuri răsfrînte. Soluţiile constructive corespunzătoare 
sint date în figura 3.10. Folosirea discurilor răsfrînte la tensiuni 
mai mici, pînă la 15 kV, apare numai în cazuri speciale, cînd 
dimensiunile ferestrei sînt insuficiente. 

Discurile rásfrinte pentru transformatoarele mici sint presate 
din prespan, iar pentru unitățile mari din hîrtie lácuitá, cu rásini 
de hachelită. din prespan sau din transformerboard. În figura 3.11 
se arată modul de executare al unui disc răsfrint din prespan. 
Prinderea discurilor cu sfoară se face către extremităţi pentru a 
nu favoriza conlurnárile, iar la suprapunerea foilor, crestárile 
să nu coincidă. 

Pentru o adaptare mai ușoară a diametrelor cilindrilor si 
discurilor la cererile constructorului, se realizează discuri și cilindri 
Sseclionati drepţi sau rüsfrinti, după cum se arată în figura 3.12. 
Lungimile a si b ale suprapunerilor variază funcţie de grosimea 
si de diametrul interior al cilindrului, pentru a nu apare con- 
turnări. 

D. Menlinerea distanțelor radiale si axiale dintre bobinele 
infásurárilor, ca şi consolidarea bobinelor, se asigură cu ajutorul 
penelor longitudinale si а distantoarelor. 

Penele longitudinale se execută din foi de prespan incleiate, 
din pertinax sau din sticlotextolit. La tensiuni sub 10 kV se pot 
executa si din lemn, imbrácate cu prespan (fig. 3.13). 

Penele cu secțiunea trapezoidală sau în formă de T sint pentru 
fixarea distantoarelor. cum se arată în figura 3.14. 

Dislantoarele se confecţionează din prespan, transformerboard 
sau alte materiale adecvate claselor superioare de izolatie si se 
fixeazá cu penele longitudinale (fig. 3.14) sau, mai rar. prin incle- 
iere pe galeti. 
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Fig. 3.12. Cilindru si disc 
răsfsint de preșpan : 


a — cilindru ; b — disc. 


b 
Fig. 3.13. Diferite forme de secțiuni Fig. 3.14. Distanţoare: 
pentru penele longitudinale. a — cu prindere simplă; b — cu 


prindere dublă. 


Lungimea radială а distantoarelor corespunde dimensiunilor 
radiale ale bobinelor cu adaosurile corespunzătoare pentru decu- 
parea lăcașului репе! longitudinale şi pentru partea care depășește 
galetul în afară. În tabelul 3.14 sînt date dimensiunile distan- 
toarelor, corelate cu dimensiunile transversale «le penelor longi- 
tudinale, pentru formele din figura 3.13. 


TABELUL 3.14 


Dimensiunile distanfoarelor şi a penelor corespunzăloare. Nota[iile 
sint cele din figura 3.13, iar dimensiunile sint in mm 


| 
с а | е | €, d, Í | e, 
12 18 1,5 14 20 5,5 25 | 
19 25 1,5 21 27 5,5 2,5 


14--26 25-32 | 1,5-2,0 | 21—28 27-34 |7,5-8,0 2,5—3,5 


E. Lárgimea canalelor dintre bobine si infáguràári asiguratà 
de pene si distantoare, se alege atit pentru a asigura o izolare 
impusá de tensiunea de lucru si de supratensiunile care pot apare, 
cit si pentru a se asigura o rácire corespunzátoare clasei de izolatie 
a transformatorului. În acest sens. distanțele impuse de izolatia 
principală a transformatorului (tabelele 3.1 si 3.2) trebuie veri- 
ficate si sub aspectul unei circulații normale a fluidului de 
răcire. 

Т.а transformatoarele în ulei, lărgimea minimă a canalelor 
(în lungul bobinelor) pentru o bună circulaţie a uleiului este dată 
în tabelul 3.15, iar în tabelul 3.16, se dau valori uzuale pentru 
distanţele dintre galeți (canalele radiale) în funcţie de puterea 
si tensiunea transtormatorului. fără ca tensiunea normală dintre 
doi galeți să depășească 1 500—2 000 V. 


TABELUL 3.15 


Lălimea minimă, іп mun, a canalelor de răcire in lungul bobinelor 
pentru o bună circulație a uleiului 


1 Canale verlicale Canale orizontale 
{ 
гази - 
| lungime înfășurare- | înfășurare- Infásurare- | lunglme сапа! rare = 
| canal, înfășurare cilindru coloană mm Infšásu- 
mm | таға 
| 500 | 4-5 2 4-5 40 4 
5200- 500 5-6 5 5-6 40-60 ә 
500—1 000 6—8 5—6 6—8 60—70 6 
1 000—1 500 8—10 6—8 8—10 70—80 7 


i 


Хоја : Trans[lormaloarele uscate, răcite cu aer, au, pentru clasa de izolaţie А, cana- 
tele mai шагі cu peste 60%. 


La transformatoarele uscate, lăţimea canalelor verticale si 
orizontale pentru o circulaţie liberă a agentului de răcire. se alege 
în funcţie de posibilitatea de evacuare a pierderilor pentru ca 
temperatura înfăşurărilor să nu depășească o anumită limită. 
În acest sens, în tabelul 3.17. se dau valori orientative ale pierde- 
rilor disipate pe unitatea de suprafaţă а infásurárii pentru diferite 
lárgimi si lungimi ale canalelor de răcire, fără а se depăși anumite 
limite corespunzătoare claselor de izolaţie. 

Numărul orientativ de pene Z, utilizat in practica curentă, 
este dat în tabelul 3.18 în funcţie de diametrul exterior D, al 
înfășurărilor transformatorului. 
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TABELUL 3.16 


Lăţimea canalelor radiale dintre galeji, la infăşurările răcite си 
ulei ` 


Tensiunea, kV 
Puterea К\А 


7 
= Toate canalele otra 


de două canale de 
la capete 6-7тт. 


= Toate canalele 8 mm, 


Toate candele afară de 
КЕК! 6 canale de la capele 
' | 6 mm. 


Toate canalele afară 
de 6 canale de la 
capete 5-6 mm. 


5 5 
630 — 1000 =; Tode сапіве în a- | "Ей Тос comae în atare de 
ЭШ? fara де ¿ carale de cele 6 de la capete 6-8 
! la capete 4-5mm. mm. 


Restul canalelor Restul canalelor 
4- 45 mm. 5-6 mm 
! 
! | de opt de la aapete 
I == 
| I 4mm. ° " 19 
5 а = = 6 
| еш. sirmă profilată ipee Restul cancer 
| FER == 
== к= 
Sirmă profilată Sirmă ргоба& 


Моша: Pentru tensiuni nominale mal mari, distanţele dintre galeți nu suferă modi- 
ficári dacă tensiunea pe galet rămine în limite normale, 
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TABELUL 3.17 


Legătura 1піге lărgimea canalelor şi pierderilor disipate ре unitatea 
de suprafaţă а infăşurărilor, pentru o clasă de izolaţie dată, la trans- 
formatoarele uscate 


a) Canale verticale (în lunzul bobinelor) 


Pierderile disipate, In W/m:, pentru lăţimea 


Clasa Limita supratempe- canalelor de: 


de izolaţie raturii intăşurărilor 
* 7 mm | 10 nun | 15 mm 
А 60 160 300 380 
E-B 75—80 230 450 550 
F 110 300 600 720 
H 125 380 800 950 


b) Canale orizontale (radiale) 


Pierderile disipate, In W/m', pentru làjimea 
canalelor de: 


Clasa Limita supratempe- 
de izolafie raturii Infăşurărilor 
"C S mm 12 mm | 16 mm 
4 60 280 380 450 
E—B 75—80 320 420 540 
F 100 420 540 720 
H 125 580 720 1000 


Notă: Lăţimea canalelor este corelată cu lungimea lor dată în tabelul 3,15, 


TABELUL 3.18 


Numărul orientativ de pene utilizate la transformatoarele de putere, 
Іп funcţie de puiere şi de diametrul exterior al infăşurărilor 


Sy [kVA] 10-100 | 100—630 | 800—1 600 | 2000— 10 000 
D, [mm] 150-250 | 250—380 | 380—500 500—900 
z, 6 8 8-12 12-16 


Pentru realizarea si menținerea rigiditátii mecanice а bobi- 
nelor înfășurărilor de pe o coloană, trebuie са penele si distan- 
toarele de la joasa si înalta tensiune să Не așezate ре uceeași 
direcție radială, cum se arată în figura 3.15 și figura 3.16, саге 
ilustrează folosirea elementelor constructive prezentate mai sus. 
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Š 5 Sectuneo А-А 


Fig. 3.15. Modul de fixare a bobinelor unui transformator de 200 kVA ; 
22,5/0,4 ЕУ: 
1, 2 — Inlágurürile ; 3 — inel izolant; 4 — izolație de egalizare; 5 — grinda de 
stringere a jugului ; 6, 7, 8 — pene longitudinale; 9 — distanţoare dintre galeți ; 
10, 11 — cilindr! izolanţi; 12 — conductoare de legătură. 
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Союсг 3 
Jug 


Fig. 3.16. Modul de fixare a bobinelor unui transformator de 2000 КУА; 
30/6,3 КУ: 
1, 2 — infágurürile ; 3 şi 4 — cilindri [zolanji ; 5, 6 — distanţoare dintre galeți; 
7, 8 — pene longitudinale ; 9, 10 — discuri izolante ale Infăşurărilor ; 11 — inel 
izolant comun ; 12 — distanţor !zolant de compensare; 13 — barieră 120апій 
între faze; 14 — discuri izolante între galefii jumelafi; 15 — conductorul de 
icşire de la Infágurarca de joasă ienslunc. 


295 


F. Conductoarele ulilizale la realizarea ЇпЇйзигагПог sint din 
cupru sau din aluminiu, cu secţiunea de formă rotundă sau 
profilată. 

Conductoarele rolunde nu se utilizează la diametre mai mari 
de 3—3,5 mm, deoarece scade mult rezistenţa mecanică a bobi- 
nelor la forţele axiale. Conductoarele de aluminiu cu diarmcetre 
mai mici de 1 mm nu sînt utilizate, deoarece își pot modifica sec- 
tiunea datorită întinderilor în timpul realizării bobinelor. De 
aceea, se pot realiza transformatoare cu infásurarea de joasă 
tensiune din aluminiu și cu cea de înaltă tensiune din cupru în 
locul aluminiului. 

Conductoarele profilate trebuie să aibă dimensiunile în concor- 
дапја cu posibilităţile tehnologice de realizare a bobinelor și cu 
nivelul de pierderi suplimentare admis. Dacă posibilităţile tehno- 
logice de realizare a bobinelor sînt foarte diferite, sub aspectul 
pierderilor suplimentare dimensiunea radială a conductoarelor 
bobinelor de tip stratificat nu trebuie să depăşească valorile din 
tabelul 3.19, pentru un număr de straturi și un nivel de pier- 
deri dat. De aceea, se impune pentru căile de curent de secțiuni 
mari, utilizarea mai multor conductoare în paralel cu dimensiuni 
care să limiteze pierderile suplimentare și, totodată, să permilă 
o mulare mai ușoară la formele cerute. 


TABELUL 3.19 


Dimensiunile radiale orientative ale conductoarelor profilate utilizate 
la realizarea infăşurărilor cilindrice si stratificate pentru са fac- 
torul k, de majorare a pierderilor in aceste conductoare să nu depă- 
зеазса valorile de 1,05; 1,10; 1,15 și 1,20. 

(Dimensiunile conductoarelor sint în mm) 


B 


. Infágurári de cupru Întășurări de aluminiu 
Numărul de straturi k mai тіс са: k, mai mic са: 
al infăşurării 

1,05 1,10 1,15 1,20 1,05 1,10 1.15 | 1,20 

1 10,0 |11,8 12,5 |13,2 11,6 | 13,5 | 15.6 | 16,8 

2 7,1 8,0 8,5 9,5 8,6 | 10,0 | 10,8 | 11,6 

3 5,6 6,3 7,1 7,5 6,4 8,0 9,3 | 10,0 

4 4,75 | 5,6 6,3 7,1 5,9 6,9 8,0 8,6 

5 4,0 5,0 5,6 6,0 5,1 6,4 6,9 7,4 

6 3,75 | 4,75| 5,0 5,6 4,7 5,9 6.4 6.9 

7 3,55 | 4,25| 4,75| 5,0 4,4 5,5 6,0 6,5 

8 3,35 | 4,0 4,5 4,75 4,1 5,1 5,5 6,0 

9 3,15 | 3,75| 4,251 4,5 3,8 4,7 5,1 5,5 

10 3,0 3,55 | 4,0 4,25 3,8 4,4 5,1 5,5 
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Secţiunea totală corespunzătoare unei căi de curent, formată 
din n, conductoare profilate in paralel. se simbolizează astfel : 


ах b 


п. x 
° ax b 


unde а x b sînt dimensiunile conductorului neizolat. iar a' x b' 
dimensiunile conductorului izolat (dimensiunile a si b se scriu in 
ordine crescătoare). În anexele 5 și 8 se dau o parte din con- 
ductoarcle profilate de cupru si de aluminiu standardizate, cu o 
utilizare mai largă. 


OBSERVAȚIE. În lucrare, se consideră că „b“ este dimensiunea 
conductorului pe înălţimea bobinei, iar „а“ pe lăţimea bobinei, 
(V. fig. 3.18 a si b). 


Conductoarele profilate, conectate іп paralel, corespunză- 
toare unei căi de curent pot fi așezate alăturat (fig. 3.17 a) sau 
suprapuse în direcţia radială (fig. 3.17 b). Gonductoarele aşezate 
alăturat trebuie să aibă grosimile egale chiar dacă înălțimile diferă, 
iar cele așezate suprapus trebuie să aibă înălțimile egale. Cazurile 
de forma celor din figura 3.17 с nu sint admise. 


| 


Бір. 3.17. Posibilităţi de aşezare a conductoarelor conectate in paralel: 
а — aşezate alülurat In direcţia axială ; b — așezate suprapus In dirceţia radială ; c — mod 
de aşezare nepermis. 
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Fig. 3.18. Posibili- 
táti de bobinare ale 
conductoarelor : 

a-— pe lat; b — pe 
muchie ; c — conduc- 
tor pe muchie, rásucit. 


a b C 


Conductoarele profilate se pot infásura pe lat (fig. 3.18 а) 
sau pe muchie (fig. 3.18 b). іп primul са2, dimensiunea mare 
a conductorului (b, din simbolizare) se dispune în direcţia axială, 
iar în cel de al doilea caz, în direcţia radială. 

Înfăşurarea pe muchie, realizată neatent, poate conduce Ја 
curbarea si răsucirea în jurul axei sale a conductorului (fig. 3.18 c), 
În afară de aceasta, la înfășurarea pe muchie, pierderile supli- 
mentare în înfășurare se măresc în funcție de dimensiunea radială, 
după cum rezultă şi din tabelul 3.19. În cazuri speciale, cînd 
primează pierderile suplimentare, cum este cazul transforma- 
toarelor sau autotransformatoarelor cu reglaj în limite largi și 
în trepte de tensiune egale cu tensiunea pe spiră, se poate lua 


m b 
b < 70 mm, dar cu conditia ca a 2 0,5 + pm mm. 


Dimensiunile conductoarelor si ale cáilor de curent ín ansam- 
blu, se mai aleg si in functie de posibilitátile de rácire a bobinelor 
pentru ca densitatea de suprafatá q a pierderilor, adicá pierderile 
din fnfásurare disipate pe unitatea de suprafaţă, măsurate in W/m? 
să nu depășească limitele uzuale. În figura 3.19 se dau valori 
orientative pentru grosimile bobinelor în funcţie de densitatea 
de curent, la anumite densități de suprafaţă a pierderilor, atit 
pentru infásurárile de cupru, cît şi pentru cele de aluminiu. 


3.3.2. FORME CONSTRUCTIVE ПЕ BOBINE SI ÍNFÁSURÁRI 


Înfășurarea este formată din una sau mai multe bobine, la 
care se aplică sau se obţine o tensiune de fază sau de linie. La 
rîndul lor, bobinele sint formate din una sau mai multe spire izolate 
între ele. 
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Fig. 3.19. Grosimi orientative ale bobinelor din conductoare profilate, funcţie de 
densitatea de curent, pentru diferite densități de suprafaţă q ale pierderilor pro- 
duse în acele bobine: 


a — conductoare de cupru; b — conductoare de aluminiu, 


Înfășurările transformatoarelor se pot realiza cu bobine con- 
centrice sau alternate (cu galeti alternati). Cind infásurárile unui 
transformator au nivele de izolatie diferite, bobinele corespunzá- 
toare infásurürii cu tensiunea mai joasă se dispun, de regulă, 
către miezul magnetic. 

“În scopul unci corecte conectări а bobinclor din cadrul unei 
infásurüri, pentru а se obţine schemele de conexiuni și grupa de 
conexiuni impusă, trebuie stabilitate convențiile pentru sensurile 
de infásurare. În figura 3.20 se dau convențiile pentru sensurile 
de infásurare ale bobinelor faţă de capătul (începutul) acestora, 
care va forma borna de intrare. 

Fără a se intra în sistemele de clasificare a înfășurărilor, se 
vor prezenta principalele tipuri constructive de înfășurări, indi- 
cîndu-se și domeniul lor de aplicare. 
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stinga 
Fig. 3.20. Convenții privind sensurile de bobinare : 
а — întășurare cilindrică într-un strat; b — întășurare stratilicată ; 


с — sensurile la galeți simpli; d — sensul la galefii dubli. 


А. Înfășurările cilindrice (fig. 3.21) se utilizează pentru curenţi 
pină la 800 A si tensiuni sub 1 000 V. Se realizează cu maximum 
patru conductoare profilate în paralel. Din motivele arătate 
mai sus, se recomandă înfășurarea pe lat, fără ca latura a să 
depășească valorile din tabelul 3.19 (dar nici sub 4 mm), iar la- 
tura b să nu depăşească, în mod normal, 15 mm. 

Infágurárile cilindrice cu conductoarele în paralel, ale unei 
căi de curent, aşezate alăturat pe direcția axială a coloanei 
(fig. 3.22), se pot realiza într-un strat sau două straturi (fig. 3.21) 
și mai rar în trei sau patru straturi. În vederea asigurării răcirii, 
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Fig. 3.21. Infšsurare 


cilindrică : 
а — într-un strat; 
6 — în două straturi; 
e — în două straturi 


cu canal între ele. 


fiecare strat trebuie să fie în contact cu agentul de răcire cel puţin 
pe una din părţi. Lárgimile minime ale canalelor de răcire se aleg 
din tabelele 3.16 și 3.17. 


Înfăşurările cu conductoarele în paralel ale unei cái de curent 
aşezate suprapus radial (cu straturile puse în paralel) trebuie 
prevăzute cu transpozitii (fig. 3.23). Dacă există m straturi supra- 
puse, atunci sînt necesare „т — 1“ transpuneri uniform distri- 
buite în lungul înfășurării. În unele cazuri practice, schemele 
transpunerilor complete din figura 3.23 a şi b se reduc la schemele 


Fig. 3.22. Întăşurare cilin- 
drică cu două conductoare 
in paralel, suprapuse axial. 
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a b C 


Fig. 3.23. Înfăşurare cilindrică cu condnetoare în paralel suprapuse radial : 
а — secțiune printr-o bobină cu două conductoare în paralel ; b — schema transpoziţiilor 
complete pentru trei, respectiv două conductoare în paralel ; с — transpunerea simplificată 
pentru tret conductoare în paralel. 


transpunerilor simplificate din figura 3.23 с si figura 3.24. În ambele 
situaţii pentru fiecare transpozitie, se mărește înălțimea bobinei 
cu cel puţin о înălțime а spirei. 

Dacă se urmăreşte executarea unei înfășurări cilindrice cu 
straturile puse în paralel, cu sau fără canal între straturi. acest 
lueru este posibil numai dacă se realizează o transpunere la mijlocul 
numărului de spire (fig. 3.25 b şi c). În practică se întilnesc si înfă- 
surári cilindrice cu mănunchiuri, formate din cel mult 16 con- 
ductoare în paralel, suprapuse radial şi axial, cu sau fără canal 
axial. Acest tip de infásurare — numit si înfășurare tip Brusch — 
are q < 3 mm, şi b = 12—18 mm şi se utilizează la tensiuni pină 
la 35 kV. 

La culculul pierderilor trebuie avut în vedere că la astfel de 
înlășurări pierderile suplimentare sint de 1,5 pînă la de 2 ori mai 


3.24. Schema si 
modul de realizare a 


g transpunerii simpli- 

с ^ ficate în cazul a pa- 

Б йыш 

с с tru conductoare іп 
d paralel. 


Fig. 3.25. Modul de realizare a transpozitiilor la infásurárile cu conductoare In 
paralel suprapuse radial și axial. 


mari decit la înfășurarea cilindrică normală, datorită repartiţiei 
neuniforme a curenților. În cazul cînd se realizează transpozitii, 
aceste pierderi se reduc pînă la 1,5 ori. 


Modul de realizare а transpunerilor la astfel де infăşurări 
este indicat în figura 3.25. Este suficientă о astfel de transpunere 
la mijlocul numărului de spire. 


Pentru nivelarea părţilor frontale ale bobinei, la spirele de 
capăt ale straturilor s prevăd pene circulare pentru egalizare 
si izolare, pene decupate dintr-un cilindru izolant sau formate 
din discuri izolante (fig. 3.26). În acest scop, se pot utiliza si ršsi- 
nile de turnare. Penele de capăt se fixează de spirele marginale 
ale bobinei cu bandă izolantă. 


Înălțimea unei înfăşurări cilindrice care are ш, spire pe strat 
este 
Нь = (ш, + 1)h,k, + nih, [mm] (8.37) 
апае; 
hn, este înălțimea mănunchiului care formează spira (figura 
3.22 si figura 3.23); 
n, — numărul transpoziţiilor (fig. 3.24); 
k. = 1,01—1,02 factor care tine seama de abaterile efec- 
tive ale grosimii izolatiei. 


Fig. 3.26. Pană pentru nivelarea capetelor de bobină: 
a — forma normală; b — desfășurată. 
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Fig. 3.27. Bandă izolantă si modul 1n care se aşează 
între spire pentru „intinderea“ bobinei. 


Dacă la execuția bobinei se constată că această rezervă pre- 
văzută este prea mare, atunci se face „întinderea“ bobinei la 
înălțimea stabilită, prin introducerea de benzi izolante între 
spire (fig. 3.27). Cînd bobinele se presează, fie înainte de impreg- 
nare fie, cele neimpregnate, la montaj, atunci se ia de regulă 
k, = 1. 

Grosimea înfăşurării cilindrice este 


а) = n,a' + Пад ја + (п, — n, — 1)6; (3.37 а) 
unde: ^ 
n, este numárul de straturi de grosime а”; 
n, — numărul canalelor axiale de lăţime aja alese din labe- 
lele 3.15 si 3.17; 
8, — grosimea izolatiei dintre straturi de 1 x 0,2 mm 


prespan pentru tensiuni între straturi sub 150 V 
si 2 x 0,2 mm sau 1 x 0,5 mm prespan pentru ten- 
siuni pînă la 500 V. La transformatoarele uscate: 
in clasa.de izolatie F si H, se foloseste ca izolatie 
între straturi pinza de sticlă de 0,2—0,3 mm. 


іп prima fază a dimensionării infásurárii, se pleacă de la 
înălţimea aproximativă а înfăşurării care rezultă din relaţia 
(3.35). de la numărul de spire corespunzător unei faze şi de la scc- 
tiunea spirci. În baza acestor date globale, se determină dimen- 
siunile conductoarelor pentru una din formele de bobine герге- 
zentate în figura 3.22 sau figura 3.23, cu cerinţele specifice lor. 

Sub aspectul realizării, înfăşurarea cilindrică este cea mai 
simplă si mai ieftină dintre toate tipurile de înfășurări utilizate 
la tensiuni joasc. 

B. Înfăşurările spiralate sint specifice curenților mari, peste: 
200 A și lensiuni pină la 35 kV. 
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Fig. 3.28. Întășurări spiralate: 
a — cu un Inceput; b — cu două începuturi. 


Înfăşurările spiralate se realizează cu unul sau mai multe 
începuturi, fiecare început (mănunchi) avind m conductoare 
profilate suprapuse radial (fig. 3.28) iar m e [1 ; 12]. Dimensiu- 
nile conductoarelor în mm, sint cuprinse în domeniile a e [2 ; 4], 
b e [8; 12,...,16р iar secţiunile conductoarelor nu trebuie să 
depășească 40—60 mm". 

Între spire, sau între mănunchiurile care alcătuiesc spira, 
sint prevăzute canale radiale he; la transformatoarele cu puteri 
peste 800 К\А, pentru diminuarea forlelor axiale, se măresc 
aceste сапаје, în dreptul galelilor de reglaj putind ajunge pînă la 
15—20 mm. 

Conductoarele elementare fiind suprapuse radial. pentru uni- 
formizarea lungimilor și pentru a ocupa fiecare conductor, succesiv, 
acceaşi pozitie in cimpul de dispersie, sint necesare transpozilii. 
La infásurárile cu un început, teoretic sînt necesare m — 1 transpu- 
neri uniform repartizate. Deoarece în locurile în care se fac transpo- 
ziţiile sint necesare canale mai mari, cum se vede in figura 3.29. 
în practică se utilizează un sistem simplificat, cu transpoziţii 
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Fig. 3.29. Modul de realizare а transpu- 
nerilor la înfășurarea spiralată cu un 


T ^b început si șase conductoare In paralel: 
d Z а — transpuneri ре grupe de conductoare 
E e (transpunere de grup); b — transpuneri а 
a tuturor conductoarelor, luate clte unul 


a (transpunere simplificată sau totală). 


d 
e 
f 

а 
b 
с 


Ь 


numai în trei locuri (fig. 3.30). În două locuri, la 1/4 si la 3/4 din 
numărul total de spire se fac transpozilii de grup, iar la mijloc, 
o transpunere a tuturor conductoarelor, luate cîte unul. Schema 
transpunerilor este corect realizată dacă suma poziţiilor pe care 
le ocupă un conductor este aceeaşi pentru toate conductoarele 
din cadrul mănunchiului. Astfel, pentru conductoarele din 
figura 3.30 a, suma este 14 (conductorul a: 1 + 4 + 3 + 6 = 14), 
iar cele din figura 3.30 b, este 12 (conductorul a: 1--4--2-- 
+ 5 = 12). Aceeaşi sumă se găseşte, în ambele cazuri si pentru 
celelalte conductoare : b, c, d etc. 
Înălțimea înfăşurării spiralate cu un început este: 


Ha = (ш, + 1 + nj) + K,h,(w, + n) [mm] (3.38) 


unde. in afara notatiilor cunoscute: 
n, este numárul locurilor transpozitiilor ; 


k, = 0,94 — 0,96, este factorul de tasare. 
In cazul din figura 3.30, n, — 3 si relatia (3.38) devine: 
Нь = b'(m, + 4) + Rhin, + 3) [mm]. (3.39) 
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Fig. 3.30. Schema pentru transpuneri simplificate la infășurările 
spiralate cu un început: 


a — cu număr par de conductoare ; b — cu număr impar de conductoare. 


La infásurárile cu două începuturi. teoretic sînt necesare 
2m — 1 transpozitii uniform repartizate în lungul înfășurării. 
Numărul transpozitiilor se poate reduce la m — 1 dacă se fac 
transpunerile duble. În figura 3.31 se arată poziţia conductoarelor 
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g Fig. 3.31. Întășurarea dublu spiralată t 
a — cu transpunere simplă ; b — cu trans- 
punere dublă. 


transpuse la о înfăşurare cu 2m = 8 conductoare în paralel si 
modul cum se realizează transpunerile simpie si duble. 

Transpunerile fiind uniform repartizate în lungul înfășurării, 
dacă numărul de spire w, este divizibil la numărul m de conduc- 
toare în paralel suprapuse radial. atunci transpunerile se găsesc 
plasate pe o generatoare a cilindrului. În caz contrar, ele sînt 
plasate pe o elicoidă. 

Trebuie menţionat cá înfășurările cu două începuturi nu 
necesită spaţii suplimentare între spire în locurile unde se fac 
transpunerile. 

Înălţimea înfășurărilor dublu spiralate, cînd se lasă canal 
atît între mánunchiurile spirei cit şi între spire (fig. 3.28 b) este: 


Ив = 2b'(w; + 1) + kihe(2w,; + 1) [mm], (3.40) 
ar cînd sa lasă canal пити între spire (cele două mănunchiuri 
iind alăturate): 

На = 2b'(w; + 1) + k,h aw; [mm]. (340 а) 

Grosimea înfășurărilor spiralate cu m conductoare suprapuse 
radial este: 

a, = ma' [mm]. (3.41) 

În prima fază а dimensionării infásurárii, numărul de incepu- 


turi al înfășurării se estimează în funcţie аз 5” rezultat din relația 
(3.39) în care se іа К, = 1 şi Hg dat de relaţia (3.35): 


Ce D 
FIC ^mm). (3.42) 
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Dacă b' < 15 mm. se alege înfășurarea simplu spiralatá — cu 
un inceput, iar dacă 15 < #' < 35 mm se alege înfășurare dublu 
spiralată — cu două începuturi. 

Infágurürile spiralate au rezistență mecanică bună, la puteri 
mari putindu-se executa ușor şi rărirea spirelor. Răcirea este 
de asemenea bună. 

Utilizarea înfăşurărilor spiralate ca infágurári de înaltă tensiune, 
nu este potrivită, datorită dificultăţilor care apar la efectuarea 
lipiturilor necesare prizelor pentru reglarea tensiunii și la stabilirea 
valorilor treptelor de reglaj impuse, numărul de spire fiind mic. 

În privința preţului de cost, înfășurarea spiralatá este mai 
scumpă decit înfășurarea cilindrică cu conductoare în paralel, 
datorită manoperii necesare realizării transpunerilor și pentru 
distantarea spirelor între ele. Totodată, factorul de umplere а 
ferestrei este mai mic. 

C. Înfășurările continue, în galeți sînt specifice tensiunilor 
ridicate, peste 3 kV. 

Înfăşurările continue se realizează din conductoare la care 
dimensiunile conductoarelor, în mm, sînt cuprinse în domeniile 
ae [1, 2;3] şib e [12; 15—18]. 

În figura 3.32 sint indicate stadiile succesive de realizare a 
unei înfăşurări continue, în galeți. Capătul A se fixează de cadrul 


м a > 
—— X =12-7Х 
— - 
— ез” 


-——-LX 


A AI А5; 277 


Fig. 3.32. Stadiile succesive la realizarea unei Infășurări continue, In galeți. 
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pe care se realizează bobina. iar capătul X vine de la tamburul 
pe care este îniășurat conductorul. Se bobinează, de exemplu. 
şase spire suprapuse (poziţia a) care constituie un galet normal. 
apoi, în mod analog, încă șase spire alăturat (poziţia h). Se oprește 
maşina de bobinat si se fixează capătul X (poziţia c), apoi se mută 
spirele una după alla cum se arată la poziţia d din figura 3.32. 
pînă se ajunge la situaţia e. Se trage bobina lîngă cealaltă, la distanţa 
impusă de distantier (situaţia f) realizindu-se astfel galetul răstur- 
nat, apoi se continuă bobinarea cu spirele următoare realizind 
un nou galet normal, după care se repetă operaţiunile descrise mai 
înainte pentru realizarea celui de-al doilea galet răsturnat s.a.m.d. 

Infásurarea astfel obținută cuprinde bobine în formă de disc. 
numite galeți, care au trecerile consecutiv în interior, respectiv 
în exterior, fără a se tăia conductorul si eliminindu-se lipiturile. 

Galetii înfăşurărilor continue se pot realiza cu număr întreg 
sau fractionar de spire, număr care poate diferi la galetii aceleiași 
înfășurări, cu condiția ca diametrul exterior al galetilor să Пе 
practic același. Astfel, galetii de intrare de la înfășurările cu ten- 
siuni nominale peste 15 kV, galeti care contin 3— 1096 din numărul 
de spire, se execută cu izolaţie întărită si, pentru a păstra același 
diametru cu galetii mijlocii, vor trebui sá aibá un numár de spire 
mai mic. 

Canalele radiale A, dintre galeti, se aleg in limitele indicate 
în tabelul 3.16. Canalele radiale se pot lăsa si din doi in doi galeți, 
dacă răcirea este asigurată (fig. 3.33). 


În cazul curenților mai mari și tensiuni ridicate, cînd nu se 
poate rcaliza о infásurare spiralată din cauza numărului mare de 
spire, se pot realiza infásurári continue în galeți, cu ріпа la patru 
conductoare în paralel. La realizarea unei asemenea infásurári, 
transpunerile se fac, în locurile de trecere de la un galet la altul, 
cum se vede în figura 3.34. 


Înălțimea bobinelor la înfășurările cu canale radiale inlre 
toti galetii (fig. 3.33 a) este: 


Hy = nb’ + k,h.(n, — 1) [mm] (5.45) 
iar la înfășurările cu canale din doi in doi galeți (fig. 3.33 b) este: 
Ha = n,b' + kihe (72 — 1) + 208, [mm] (3434) 
Grosimea înfășurărilor continue este: 
а, = п,пра' [mm] (3.44) 


310 


Fig. 3.33. Scheme de principiu penlru așezarea 

galetilor la intășurările continue : 

a — cu canal după fiecare gaiet ; b — cu canal după doi 
galeți separați prin rondele de prespan. 


Fig. 3.34. Stadiile la realizarea unei în- 
făşurări continue, în galeți, cu trei con- 
ductoare în paralel. 
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in care: 
n, езе numărul de galeli de pe o coloană; 


n, — numărul maxim de spire al unui galet; 

8,  — grosimea discurilor izolanle dintre doi galeli zlàtu- 
rati (fig. 3.33 b). in mm; 

n, — numărul de conductoare in paralel, dacă esle cazul 


(factorul de tasare k, = 0,94—0,96, are aceleași valori 
ca în relaţiile (3.38) si (3.39). 
Izolaţia dintre galetii aláturati se realizează din minimum 
două rondele a căror grosime să Не cel puțin 0,5 mm fiecare. 
Canalele radiale h, putînd avea valori diferite, așa cum se arată 
în tabelul 3.16, la calculul înălțimii bobinci, cu relația (3.13) 
sau (3.43 а) se va avea in vedere acest lucru, Inindu-se separat 
înălțimea tuturor canalelor. 
În prima fază, numărul orientativ de galeți se determină, după 
caz, din relaţiile (3.43) și (3.43 a) şi anume: 


Hy + kh к 
ту АЕ (3.15) 
b + kh, 
sau 
I kih У 
пу = Св AM. (3.45 a) 


2b + kihe + 5, 
în саге, Hy se estimează cu rclatia (3.35), iar valorile pentru cele- 
lalte elemente, se aleg în limitele indicate mai sus. 

Numărul mediu de spire al galelilor se estimează luînd са bază 
numărul de spire pe fază w; 

ш, = =. (3.46) 
n, 

La definilivarea numárului de galeli si al numárului de spire 
pentru fiecare tip de galct, trebuie respectate următoarele condiţii : 

a) spirele de reglaj si spirele cu izolaţie întărită trebuie aşezate 
în galeți separati ; 

b) pe o coloană se pot găsi trei tipuri de galeți: de capăt, 
normali sau mijlocii si de reglaj. Numărul galetilor normali si de 
capăt trebuie să fie cu sot, iar cel al galetilor de reglaj, ideal ar 
trebui să fie un multiplu de patru pentru o scoatere uşoară a prizelor ; 

c) numărul de spire corespunzător unui galet poate fi intreg 
sau fractionar. Cînd numărul este ігасполат, numitorul fractiei 
trebuie să Пе egal cu numărul distanloarclor, pentru înlăturarea 
erorilor la obținerea numărului total de spire (dacă sînt 16 distan- 
toare si 71/, spire ре galet, se vor trece 74/,s spire, pentru ca bobi- 
natorul, dupà infásurarea celor sapte spire, sá mai infásoare con- 
ductorul pînă la distantorul al patrulea) ; 
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d) dimensiunile radiale ale galetilor să nu difere; galetii си 
spire mai puţine, dacă nu au aceeaşi grosime, vor fi aduși la aceeaşi 
grosime fie printr-un suport la bază, fie prin introducerea unor 
benzi de carlon între spire. cum se arată la înfășurările sectionate ; 

е) pentru repartizarea mai ușoară a spirelor între galeți, dimen- 
siunile canalelor radiale dintre galeți, se pot lua cu 10-30% 
mai mari decit cele minime date în tabelul 3.16. 

Înfăşurarea continuă necesită mai multă manoperă si este 
mai costisitoare decît înfășurarea cilindrică echivalentă. Dar, 
datorită rezistenței mecanice mari, a comodității realizării prizelor 
de reglaj, a lipsei lipiturilor între galeți si a simplităţii consoli- 
dării axiale si radiale, înfășurarea continuă este utilizată pe scară 
largă са înfășurare de înaltă tensiune la transformatoarele cu 
puterea pe о coloană de lo 60 КУА în sus si pentru tensiuni peste 
3 КҮ. fără limită superioară. 

Cind înfășurarea continnă este utilizată ca înfășurare де 
joasă tensiune, la transformatoarele cu puterea mai mare de 
800 КУА, se poate realiza foarte simplu rărirea spirelor іп 
dreptul баіс ог de reglaj de pe înalta tensiune, prin mărirea 
canalelor radiale pînă 1а 15-20 mm. 

D. Înfăşurările seclionate, numite si înfășurări în galeți, sint 
utilizate ca înfășurări de înaltă tensiune. pînă la 60 kV. Ele 
se realizează din conductoare rotunde cu diametre cuprinse între 
0.5 si 3 mm. sau din conductoare profilate, cu secţiuni, de la 8 
la 16 mm? şi de formă apropiată de un pătrat. La aceste înfă- 
ѕпгагі nu se utilizează conductoare în paralel. 


Infüsnrárile sectionate pot fi bobinate in acelasi sens (fig. 3.35), 
trecerea de la ultimul strat al unui galet la primul strat al urmă- 
torului, fácindu-se prin spatiul dintre galeti. 


g 


Fig. 3.35. Întăşurare în galeți bobinati în același sens (galeți simpli) : 


а — schema de legare а galetilor ; b — trecerea (la execuţie), de la un galet 
la altul. 
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Fig. 3.36. Scheme de legarea Fig. 3.37. Secţiune prin doi galeti jumelali: 
ваје ог dubli (jumelati) (а) р — cilindru izolant; 2 — conductor; 3 — izolaţie 


Si sensul lor de bobinare (b): între straturi; 4 — izolatia galctului ; à — izolația 
1, 2 — galeți jumc!ati ; 3 — legă: între gaktii jumclati. 
tura intaiomă; 4 — киша 

ехісііогій. 


Pentru simplificarea legăturilor între galeti si asigurarea unei 
izolatii mai bune, se execută galeți dubli denumiți și galeți jume- 
lati, adică perechi de cite doi galeți aláturati, din care unul este 
infásurat la dreapta iar altul la stînga (fig. 3.36 si fig. 3.37). Cei 
doi galeți, unitari, care formează galetul dublu, pot diferi prin 
numărul de spire, prin izolatia spirelor, izolatia dintre straturi si 
în unele cazuri, chiar prin secţiunea conductoarelor. Cu toate 
acestea, diametrul exterior trebuie să fie practic același la toţi 
galetii, la galeţii mai subţiri crescindu-se diametrul interior prin 
suporţi de compensare (fig. 3.38 8). 

Galeţii sint separati între ei prin discuri izolante (fig. 3.38) 
sau distantoare care asigură canale radiale (fig. 3.39). 

Conductoarele se bobineazá direct pe cilindrii izolanti sau pe 
pene, permitind circulaţia fluidului de răcire prin canalele for- 
mate. Modul de executie al galetilor dubli este, in principiu, simi- 
lar cu cel al galetilor de lı înfășurarea continuă. Legăturile inte- 
rioare se realizează la bobinare, iar legăturile exterioare se execută 
după montarca galctilor. 

Numărul de galeti in care trebuie divizată înfășurarea se 
determină, {іпіпа seama de solicitările termice, de tensiunea nomi- 
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Fig. 3.38. Ínfágurare sectionatá (in Fig. 3.39. Aşezarea distanțoarelor la 
galeți) bobinată pe cilindru izolant : înfășurările secționate: 

a — cu galeți de aceeași dimensiune ra- a — secţiune longitudinală şi transver- 
Шаа; b — cu galeți de dimensiuni ra- sală ; b — modul dc prindere a distantoa- 
diale diferite; 1 — bobina; 2 — disc relor cu pencle respective ; 1 — distan- 
izolant ; 3 — disc izolant răsfrint; 4 — tor; 2 — pană; 3 — cilindru izolant, 
cilindru izolant ; 5 — icgătură intertoară ; 

6 — suport de compensare. 


nală care revine unui galet si de rezistenţa mecanică la fortele 
axiale. Astfel, pentru asigurarea răcirii la o grosime radială а 
galetului de 30—35 mm, înălţimea lui nu trebuie să depágeascá 
30—35 mm. Sub aspectul tensiunilor de lucru, se recomandă ca 
tensiunea între două straturi a galetilor să nu depășească 200— 
400 У. Rezistenţa mecanică este foarte bună la galetii realizaţi 
cu conductor dreptunghiular ; la cei realizaţi cu conductor rotund, 


aceasta scade pe măsură ce diametrul conductorului depă- 
seste 2 mm şi se impune limitarea înălțimii galetului la 30—40 mm. 

Valori informative privind numărul galetilor se dau, în funcție 
de puterea şi tensiunea de fază a transformatorului, în tabelul 3.20. 
Distantele dintre galeți funcţie de puterea și nivelul de izolaţie al 
înfășurărilor se dau în tabelul 3.16, iar izolatia între straturile 
galeţilor, în tabelul 3.13. 
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TABELUL 3.20 


Numărul orientativ de galeți realizaji din conductoare rotunde, în 
funcție de puterea şi lensiunca transformatorului 


U АКУ) Sy (КУА) 
20—50 [75—125] 160-200 | 250—315 | 400—500 | 630—800 | 1000—1600 

6 și 10| 2 [2—6 | 2-8 10 12 14 16 

15 şi 20 | 2 [2—8 | 2-10 12 14 16 18 

30 și 35 | 8 1 12 14 16 18 20 


La tensiuni nominale mai mari де 15 kV, primii doi galeți de 
intrare si ultimii doi galeți ai fiecărei faze, se execută cu izolatia 
spirelor şi cea dinlre straturi, întărită. 

Avind estimat numărul galetilor, partea din înălţimea bobinei 
ocupată de canalele radiale și de grosimile discurilor izolante dintre 
galeți (fig. 3.38 și fig. 3.39) este: 


hu = She + Уд, [mm]. (3.47) 


Látimea canalelor h, dintre galeti se precizeazá in concordantá 
cu valorile date in tabelul 3.16, iar grosimile 9, ale discurilor sau 
rondelelor izolante se iau de 1—2 mm (2 x 0, 5--4 x 0,5 mm). 

Înălțimea orientativă а tuturor galetilor, іп baza relației 
(3.47) este : 


£h, = JI, — h, [mm], (3.48) 


iar înălţimea medie a unui galet, 


т 
h, = тп). (3.49) 
ng 
În acest caz, avind w, spire pe fază, numărul orientativ de 
spire al unui galet este dat de relaţia (3.46): 
w = i. 
ng 
Avind înălţimea galetului, şi diametrul izolat d' (sau inilli- 
mea b') a conductorului, se poate eslima numărul de straturi n, 
cu ajutorul cărora se definitiveazá reparlitia spirelor pe galeți, 
fără a se realiza mai mult de patru tipuri de galeți. Ја тела defi- 
nitivă a galetului va fi deci: 


о = (0, + D)d' [mm] (5.50) 
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iar cea а înfășurării 


H, = Bh, + Куће + 25, [mm]. (3.51) 


Látimile h, ale canalelor radiale se aleg în limitele indicate 
în tabelul 3.16, rotunjindu-se pentru a se obţine înălțimea totală 
a bobinei egală cu cea a înfăşurării de joasă tensiune. 

Grosimea galetului se determină cu relaţia: 


a, = n,d' + (n, — 1)8, [mm], (3.52) 


unde grosimea izolatiei dintre straturi $, se ia din tabelul 3.13. 

Înfășurările în galeți dubli au rezistență mecanică și răcire 
bună, dar tehnologia de fabricaţie este complicată și conduc la o 
umplere proastă а ferestrei, mai ales cînd sînt canale radiale 
între toti galetii. Domeniul de aplicare este limitat numai de 
dimensiunile conductoarelor. 

Întășurările în galeți simpli (infšsurati în același sens) sint mai 
simple, dar legăturile de ігесеге (іліге galetii vecini pot conduce 
în exploatare la scurtcircuite. 

E. Înfășurările stratificate sau în mai multe straturi sint uti- 
lizate la transformatoarele de putere cu tensiuni peste 1 kV. 
Ele sc realizează din conductoare rotunde, cu diametrul pînă la 
3—3,5 mm, sau din conductoare profilate cu secțiuni pînă la 
30 mm? (fig. 3.40). 

Înfășurările stratificate se pot realiza si cu două pînă la patru 
conductoare în parulel, așezate alăturat în direcția axială, dar 
straturile sînt conectate numai în serie. 


Fig. 3.40. Întășurări stratificate : 
а — bobinată dircct pe cilindru ; b — bobinată pe pene şi canal axial; e — bobinaiă pe 
cilindru si cu сапа! interior derácire ; d — bobinată pe pene și cu canal interior de răcire ; 
1 — cilindru izolant ; 2 — izolaţia Intre straturi ; 3 — piese de cgalizare ; 4 — canalaxial. 
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Între straturile înfășurării se adaugă foi de materiale cores- 
punzătoare claselor de izolaţie, avindu-se în vedere tensiunca 
dintre straturi dată de relaţia (3.36). În funcţie de această tensiune, 
se stabileşte atit grosimea izolatiei dintre spire, cit si lungimea cu 
care izolatia trebuie să depăşească bobina pentru înlăturarea соп- 
turnărilor (tabelul 3.12). La transformatoarele uscate se utilizează 
ca izolaţie între straturi, pînză de sticlă de 0,2—0,3 mm. 

Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de răcire, se folosesc canale 
axiale care divizează înfășurarea în două părţi, partea interioară 
avînd în jurul a 1/3 pînă la 2/5 din numărul total de straturi. 
Lăţimea canalelor pentru o răcire bună este indicată іп tabc- 
lele 3.15 și 3.17, iar valori orientative pentru grosimea bobinelor 
se dau în figura 3.19. 


Înălţimea înfăşurării stratilicate este: 


Hg = d'(w, + 1) [mm], (3.53) 
iar grosimea, pentru cazul din figura 3.40 a şi b este: 
а; = n,d' + (n, — 1)8,, [mm] (3.51) 
şi[pentru cazul din figura 3.40 c si d este: 
a, = n,d' + а + (n, — 2%, [mm] (3.54 а) 


іп care, în afara поба ог cunoscute: 
n, este numàrul de straturi; 
8, -- grosimea izolatiei dintre straturile de conductoare, 
іп mm, care se alege din tabelul 3.12. 

În cazul infüsurürilor cu conductor profilat. dimensiunile 
bobinelor se determină tot си relațiile (3.53). (3.54) si (3.54 а). 
cu Singura deosebire că diametrul d' al conductorului izolat se 
înlocuieşte, după caz. cu dimensiunile conductorului profilat a' 
(pentru grosime) sau b’ (pentru înălțime). 

La infásurárile prevăzute cu ecran, dimensiunea radială а 
infásurürii se măreşte cu o grosime сате poate fi între 0,5 şi 1. mm. 

Luînd înălțimea bobinei egală sau mai mică cu a înfășurării 
de joasă tensiune, se determină numărul de spire pe strat w, = 
zi 
înlocuieşte d' cu b’. 


— 1. Dacă sint utilizate conductoare profilate, atunci se 


T x : w : А 
Numărul de straturi л, x —-, se roiunjeste prin adaus la 
ш, 


un număr întreg; se determină din nou w, = — si apoi Hy, = 
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= (ш, + 1)а'. Se admit și situaţii cind pe ultimul sau ultimele 
2-3 straturi numărul de spire este mai mic, dar spirele vor fi aşe- 
zate simetric față de mijlocul bobinei. 

Înfășurările stratificate sînt utilizate curent аб la transforma- 
toarele de mică putere cu spire multe si de secţiune mică, cit si 
la înfășurările de înaltă tensiune ale transformatoarelor mari, 
limitarea fiind impusă de rezistenţa mecanică la forţele axiale de 
scurtcircuit.. 

Înfăşurările stratificate realizate cu conductor rotund se 
limitează la transformatoarele cu puteri pe o coloană рта 
la 200 kVA. La puteri mai mari, se utilizează conductoare profilate. 

Înfăşurările stratificate se comportă bine la impulsurile de 
tensiune, avînd o repartiție iniţială a gradientului de potential 
destul de bună [3], (5), [14]. 

Înfășurarea stratificată este simplă și implică o manoperă 
mai redusă în raport cu celelalte tipuri de înfășurări. 

Е. Infășurările din folie sînt utilizate la transformatoare cu 
puteri pînă la 2 500 КУА şi tensiuni pînă la 10—15 КУ. Se uti- 
lizează în special folia de aluminiu, cu grosimi de la 0,025 mm 
la 2 mm (STAS 5681-74). 

Înfășurările din folie se pot realiza monobloc, lățimea folici fiind 
egală cu înălțimea totală a înfășurării sau din galeți cu înălțime 
egală cu lățimea foliei. 

Divizarea înfășurării în galeți este impusă de curentul, respectiv 
grosimea foliei, de tensiunea pe spiră, respectiv de modul de 
izolare si uneori de repartiţia temperaturilor în lungul înfășurărilor, 
datorită repartitici nevnilorme a curentului pe înălțimea foliei, 
produsă de cimpurile de dispersie. 

Izolarea spirelor (între straturile de folie) se face cu hirtie 
(telefonică sau de cablu), cu lacuri sau cu oxizi. Izolarea cu hîrtie 
este mai simplă, inláturind posibililátile de străpungere la capete 
prin depășirea lățimii foliei cu 3—5 mm (fig. 3.41). În schimb, 
la foliile subțiri, acest sistem de izolare conduce la un factor de 
umplere prost al ferestrei. Izolarea cu lacuri sau oxizi impune ca 
marginile folici să fie rotunjite $1 bine izolate, iar executarea bobi- 
nelor să se facă cu mai mare atenţie. După executarea bobinelor, 
indiferent de izolarea spirelor, acestea sînt impregnate cu un lac 
epoxidic care definitivează izolaţia capetelor bobinelor şi conso- 


lideazá bobina. 
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Fig. 3.41. Întăşurare cilindrică stratificată 
din folie de aluminiu: 
1 — folia ; 2 — izolaţia de hirtie dintre straturi; 
3 — canal de răcire, 


SESSSSSSSESS 
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Realizarea infásurárilor din folie nu necesită instalaţii speciale 
în atelierele de bobinaj. 

Înfășurările din folie sînt rezistente din punct de vedere meca- 
піс, se răcesc bine, dar nu este încă bine pus la punct procesul 
tehnologic de izolare a foliei si modul de scoatere a bornelor. 
mai ales la foliile cu-grosimi sub 0.2 mm, unde sudarea alumi- 
niului este complicată (fig. 3.42). 

а. Înfășurările allernale, numile si înfășurări cu galeți aller- 
nati, sînt utilizate atunci cînd se urmărește o tensiune de scurt- 
circuit mică si o diminuare а forțelor axiale. Acest tip de înfă- 
șurare se mai utilizează la transformatoarele in manta și la trans- 
formatoarele răcile cu aer, cu coloane orizontale. 
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Fig. 3.42. Forme де realizare а capetelor (iesirilor) înfășurărilor din [оће : 
41— cu bandă de aluminiu sudată prin puncte ; b— prin indoirca succesivă a [oliei şi sudare 
prin puncte. 


320 


Fig. 3.42. Întășurări alternate simetric și formele corespunzătoare de variaţie a 
clmpului de dispersie: 
a — cu bobine înlregi; b — cu bobine sectionate şi canale de răcire. 


La înfăşurările alternate, porţiuni din înfășurarea de joasă 
tensiune alternează cu porţiuni din cea de înallă tensiune (Гіс. 3.43) 
si (fig. 3.14). În cazul figurii 3.43, solenatiile galetilor de joasă 
tensiune sint egale cu ale celor de înaltă tensiune. galetii de capăt 
avind eite o jumătate din solenatia паје ог principali решги а 
forma înfășurări allernate simetric, еп о repartiție simetrică а 
cîmpului de dispersie. Uneori, în vederea îmbunătățirii răeirii. 
guleţii se divid astfel încît întreaga ínfüsurare este constituilă din 


Fig. 3.44. Întășurări alternate nesimetric si formele corespunzătoare de variaţie 
a cimpului de dispersie: 
а — joasa tensiunc cu un galet mai mult decit înalta tensiune ; b — joasa şi înalta tensiune 
cu acelaşi număr de galeți. 
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semigaleti (fig. 3.43 b). Cimpul magnetic fiind nul in canalul dintre 
semigaleti, prezenţa acestui canal nu influenţează valoarea tensiunii 
de scurteircuit care se calculează cu aceeași relaţie ca si pentru 
cazul din figura 3.43 a. i 

În cazul din figura 3.44, galetii de înaltă tensiune sint едай 
între ei si alternează cu galetii de joasă tensiune care sint. de 
asemeni, egali între ei, dar fără a se simetriza solenatiile. for- 
mind înfășurările alternate nesimetric, folosite mai rar. 

Bobinele înfășurărilor de înaltă tensiune se pot realiza din con- 
ductor rotund sau profilat, sub forma de galeti jumelati sau sec- 
tiuni de bobine continue în galeți. Bobinele înfășurării de inoltà 
tensiune se leagă de obicei in serie pentru înlăturarea nesimetriilor. 

Întășurarea de joasă tensiune se formează din secţiuni de infà- 
surüri spiralate sau de înfășurări continue în galeți, legate in paralel 
sau serie-paralel. 

Luînd cazul înfășurărilor alternate simetric — caz utilizat in 
practică, іп baza definiţiei lor, se poate scrie relația solenatiilor 


1 1 - 
т. = vl; = 21%! (3.55) 


notatiile fiind cele din figura 3.45. 
Din relaţia (3.55) rezultă: 
LI = L1, 7. = 31, [А] (3.56) 
2 ш; 2 
adică. valoarea curentului J;e al galetului de capăt este egală cu 
jumătate din valoarea curentului J, al ваје ог intermediari. бі, 


Fig. 3.45. Repartiția curen- 
(Мог la înfășurările alter- 
nate simetric: 

а — cu juinătăţi de galet la 
capete ; b — cu galeți de joasă 
tensiune egali. 


Fig. 3.46. Galet dreptunshiular al unui 
transformator în manta, cu vedere parţială 
a distanțoarelor dintre galeți. 


în ipoteza unor densitáli egale de curent, secţiunile conductoarelor 
vor fi în acelaşi raport. 

Întăşurările pentru transformatoarele in manta sînt tot de tip 
alternat. În forma cea mai simplă, se compun dintr-o grupă de 
galeli de înaltă tensiune, dispusă între două grupe de galeți de 
joasă tensiune. În figura 3.46 este dată vederea unui galet dreptun- 
ghiular de la un transformator cu miezul în manta. 


În figura 3.47 se dă, informativ. schema unci faze a unui 
transformator trifazat uscat pentru cuptoare electrice. Reglajul 


tensiunii secundare se face prin modificarea numărului de spire al 
infásurárii primare, si prin comutarea înfășurării în stea sau în 
triunghi. 

а. Înfășurările autotransformatoarelor. Întăşurările autotrans- 
formatoarelor sint construite la fel cu cele ale transformatoarelor. 
Caracteristica infásurárilor autotransformatoarelor — in special a 
celor de interconexiune — este legarea permanentă la pămînt a 
punctului neutru si prin urmare au o izolaţie gradată. 

În figura 3.48 sint prezentate schematic cîteva soluţii construc- 
live de înfășurări pentru autotransformatoare cu miezuri cu 
coloane. 

Avind în vedere са tensiunea de scurtcircuit la un autotransfor- 
mator este mai micá decit la un transformator cu bobine separate. 
simetria spaţială а bobinelor înfășurărilor (partea comună si 
partea adițională) аге o mare importanţă în reducerea eforturilor 
de scurtcircuit. 
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Fig. 3.47. Schema unei 
infágurári de fază a 
unui transformator pen- 
tru cuptoare electrice 
de 27,1 kA si tensiunea 
primará 35 КУ. Legátu- 
rile între bornele 6 si 
7 dau conexiunea tri- 
unghi, iar între bornele 
7 și 8, conexiunea stea. 
Pentru conexiunea pri- 
mară іп triunghi, іп 
secundar se obțin ten- 
siunile: 383 V pentru 
legăturile 2 cu 3; 342 
V pentru legăturile 3 
cu [4; 225 V pentru 
legáturile 4 cu 5 si 243 
V pentru legăturile 5 
cu 2. 


Fig. 3.48. Scheme de infășurări pentru autotransformaloare : 


а — ambele înfășurări în вајс 1; b — ambele Infágurüri stralificate ; c — o intășurare 


3 


4 


stralificală si una în galeți; e, — înfășurare de compensație. 


3.3.3. PRIZELE DE REGLAJ SI REDUCEREA SOLENATIILOR 


Transformatoarele de putere se echipează cu dispozitive care 
permit reglajul tensiunii în trepte. prin schimbarea numărului de 
spire al uneia dintre infásurári. Reglarea numărului de spire зе 
efectuează cînd transformatorul este deconectat de la reţea sau 
cînd este în sarcină, în funcție de construcţia comutatorului și de 
măsurile constructive adoptate în acest sens. 

Prizele de reglaj pot fi prevăzute în principiu fie la infüsu- 
rarea primară, fie là cea secundară, prin modilicarea sau păstrarea 
solicitărilor magnetice. La transformatoarele de putere. indiferent 
de rolul înfăşurărilor ca primare sau secundare. de regulă infásn- 
rarea de înaltă tensiune este prevăzută cu reglajul numărului de 
spire, din următoarele motive : 

— scoaterea prizelor de reglaj este mai ușoară tehnologic, infá- 
surarea de înaltă tensiune fiind aşezată la exterior si aria secţiunii 
conductoarelor este mai redusă; 

— numărul de spire necesar (терісі de reglaj se poate ajusta 
mai ușor, fiind mai mare si, totodată, permitind o poziţionare mai 
adecvalá pentru reducerea forțelor axiale ; 

— comutatorul de prize este mai simplu, avînd contactele și 
bornele pentru curenți mai mici, chiar dacă cresc distanțele de 
izolație. 

Reglajul tensiunii la lransformatoarele de distribuție se face 
in limitele standardizate de —2% ; la unele transformatoare mai 
mari. pentru diminuarea forlelor axiale se împart treptele la 
—2 x 2.5%. În funcție de destinația transformatorului se pot 
utiliza si alle Lrepte de reglaj a tensiunii, cum este cazul transfor- 
maloarelor cu reglaj sub sarcină la care se realizează trepte de 


forma 2 6x 1.67% = — 10%; +6 x 1.5% = — 9%; -8x 
x 12596 = + 10%; + 8 х 1.5% = — 12%; — 9x 1.78% = 


= — 16% etc. 

Schemele de principiu pentru reglajul tensiunii sint dale 
în figura 3.49. 

Cazul din figura 3.49 а este întîlnit la infásurárile stratificate. 
La întășurările stratificate conectate în stea, legătura la borne se 
scoate, de obicei, de la interior (fig. 3.50), iar prizele de reglaj 
sint aduse la un comutator de nul. La conexiunea în triunghi, 
poziţia stratului de la care se face legătura la bornă este indi- 
ferentă. 

La înfășurările stratificate, prizele de reglaj aşezate pe ultimul 
strat nu produc asimetrii prea mari si, în consecinţă, nici forțe 
axiale insemnate. 
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Fig. 3.49. Scheme pentru reglarea ten- 


siunii în limite шісі. 


---------------------..--- 


Fig. 3.51. Modul de scoa- 

tere а prizelor de reglaj 

la înfășurările stratificate, 

pentru micşorarea disime- 
triilor. 


Fig. 3.50. Scoaterea pnzelor la intă- 
șurările stratificate : 
а — intășurare cu teusiunca ріпа la 
10 kV; b — întăşurare pină la 35 kV cu 
ссғап electrostatic © legat la borna de 
ише. 
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Fig. 3.52. Modul de scoatere а prizei la о înfă- 
șurare de tip stratificat. 


În scopul diminuării si mai mult a disimetriilor datorate ргі- 
zelor de reglaj, se poate utiliza schema din figura 3.51. 

Scoaterea prizelor de reglaj de la înfăşurările stratificate se 
face sub formă de buclă, întărindu-se izolatia, așa cum se arată 
în figura 3.52. 

Schemele din figura 3.49 b, c si d sint tipice pentru înfăşu- 
rárile sectionate de tip galeti. Cazul din figura 3.49 c este utilizat 
numai cînd înfășurarea este conectată în stea si se urmărește redu- 
cerea izolatiei comutatorului, altfel trebuie lăsată o distanţă de 
izolaţie la jumătate din tensiunea de fază. În cazurile b. c si d din 
figura 3.49, galetii cu spirele de reglaj sint aşezaţi fie la mijlocul 
înălţimii înfășurării, fie repartizaţi simetric faţă de mijloc, Ја un 
sfert de înălțime, începînd de la capete, cum se arată în figura 3.53. 

La înfășurările continue sau la сеје cu galeți dubli, se reco- 
mandă scoaterea prizelor de la trecerile exterioare dintre galeți 
fără lipire, ca buclă din același conductor (fig. 3.54 a). 


aa ETE aa e a a s 


Fig. 3.53. Scheme pentru reglarea tensiunii în limite Fig. 3.54. Scoaterea pri- 
тісі; zelor la o Infàsurare con- 
а — întăşurare cu о cale de curent ; b — cu două cál de curent tinuă, în galeți. 
în paralel și infüsurate în sensuri opuse ; e — eu pairu са: 
în paralel, fnfügurate succesiv în sensuri орис. 
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Scoaterea prizelor printre 9 Чен (fig. 3.54 0) se face cu lipituri 
si о izolare corespunzătoare, márindu-se și canalul dintre galeți, 
dacă este cazul. Scoaterea prizei din interiorul galetului (fig. 3.54 c) 
nu se practică decît în cazuri speciale la galetii realizați cu con: 
ductor rotund (fig. 3.55). 


Scoaterea din circuit a galetilor de reglaj provoacă o asimetrie 
în repartiția spaţială а solenaţiilor. asimetrie care este cauza 
forţelor axiale. Aceste forte pot fi micsorate (reduse) prin rărirea 
spirelor în zonele de reglaj 51 la cealaltă înfășurare саге nu este 
prevăzută cu prize de reglaj. 


Această rărire a spirelor la înfășurarea fără prize se face în 
zonele de reglaj in asa fel încit solenatia părții rărite să Пе egală 
cu jumătatea solenafiei galetilor d» reglaj. Astfel, la un reglaj 
de --5%, care ocupá 10% din ináltimea bobinei, va trebui pla- 
sată numai 5% din solenatia înfășurării fără reglaj. Acest 
lucru se realizează prin creşterea distanțelor între galeți sau spire. 


La transformatoarele mari si cu tensiuni înalte, cu galetii de 
capăt întăriţi, apare o anumilă neuniformitate a repartitiei sole- 
natiei si se impune, si in acest caz, o rărire corespunzătoare а 


spirelor la înfășurarea de joasă tensiune. 

Rărirea spirelor se ргас(ісі la transformatoarele de putere, 
începînd cu 800 kVA. În figura 3.56 ceste reprezentată о 
infásurare spiralată prevăzută cu гаптел spirelor согеѕрип- 
zătoare schemei de reglaj pe înalta tensiune din figura 3.49 b. 


3.3.4. ELEMENTELE DE BAZĂ SI CRITERIILE PENTRU ALE- 
GEREA TIPURILOR CONSTRUCTIVE DE ÎNFĂŞURĂRI 


Ca elemente de bază ale înfășurărilor se consideră numărul de 
spire pe fază si secțiunea corespunzătoare a spirelor. 

A. Calculul numărului de spire începe, în general, de la înfă- 
şurarea de joasă tensiune, cu un număr mai mic de spire, deoarece 
se poate stabili mai ușor raportul de transformare. Numărul de 
spire la înfășurarea de joasă tensiune este: 


unde U,; este tensiunea electromotoare de fază a înfășurării 
de joasă tensiune, dedusă din tensiunea de linie dată (adică din 
tensiunea nominală), iar U, este tensiunea pe spiră calculată 
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Fig. 3.55. Posibilităţi de scoatere a prizelor si modul 
lor de izolare: 


а —cu bucláa conductorului; Ё— cu Бапай de cupru lipită- 


Fig. 3.56. Întăşurare spiralată cu un început si rărirea 
spirelor la mijloc, unde se face și transpunerea 
tuturor conductoarelor. 


cu aria coloanei A, si inducția în coloană B, stabilite la paragra- 
ful 3.2.3 si anume (vezi și relația (3.32)): 


U = у2јАВ, [V]. (3.58) 


În cazul conexiunii zigzag. numărul de spire a celor două 
bobine legate în serie si montate pe coloane diferite (fig. 3.2). se 
determină, avînd în vedere expresia tensiunii dată de relaţia (3.8), 
cu relaţia : 


ID; == —= — (3.59) 


Numărul de spire calculat cu relaţia (3.57) poate fi rotunjit 
la număr întreg. La înfășurările conectate în stea, numărul poate 
diferi cu o jumătate de spiră de întreg, iar la înfășurările cilindrice 
în două straturi chiar se recomandă acest lucru, pentru seoaterea 
comodă a capetelor. 

Numărul de spire calculat cu relaţia (3.59). pentru înfășurările 
conectate іп 2. se rotunjeste totdeauna, са si la conexiunea g, 
în funcţie de posibilităţile de realizare a conexiunilor. 
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Rotunjirile care se fac la numerele de spire calculate, au drept 
urmare o modificare a valorii tensiunii pe spiră şi, în consecință, 
si a valorii inducției în miez, valoare care trebuie verificată folo- 
sind relaţia (3.58), după recalcularea lui U ,, din relaţiile (3.57) 
sau (3.59), pentru valorile rotunjite ale lui py. 

Numărul de spire al infásurárii de înaltă tensiune pentru 
tra nsformatoarele monofazate sau trifazate conectate în stea sau 
triunghi este : 


U, 
ю == шур, (3.60) 


unde Г7;, este, de asemenea, t.e.m. de fază а înfășurării de înaltă 
tensiune. 
În cazul cînd înlăşurarea de joasă tensiune este în zigzag 


/3 U 

е Раа 3.61 
10 – (3.61) 
Вари Үр 


Numărul де spire calculat se rotunjeste la un număr întreg 
іп asa fel încît raportul de transformare să se încadreze în limitele 
prescrise de STAS 1703-67. 

Dacă reglajul tensiunii se face în limitele +FAu%, numărul de 
spire corespunzător unei trepte de reglaj este: 


"Аш, = p : (3.62) 
100 


Dupá rotunjirea lui Aw; la un numàr iutreg — in functie de 
precizia cerută — se determină numărul total de spire al întă- 
şurării de înaltă tensiune adáugind la w; spirele celor k trepte 


ш; = шқ + kAu,. (3.63) 


B. Calculul secfiunilor căilor de curent se face pornind de la 
curenţii de fază si de la densitátile de curent, cu relaţiile: 


s= = ; = 21 [mm]. (3.64) 
3 ivi 


Densitátile de curent se pot alege intr-o primá aproximatie 
din tabelul 3.10. Cind pierderile la scurtcircuit P, sint impuse, 
densitatea medie de curent se poate estima si cu relaţia : 


J = kik o 25 = [A/mm] — —— (3.65) 


N P 
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în care (pentru а sc obține densitatea de curent іп A/mm?) К„ = 
= 0,746 pentru infüsurárile de cupru, К„ = 0,464 pentru cele de 
aluminiu, iar puterea nominală Sy se ia în kVA, pierderile de 
scurtcircuit. P, impuse іп W, tensiunea pe spirá U , іп V şi diame- 
trul mediu D; al înfăşurărilor în cm. Valoarea factorului k, care 
tine seama de pierderile suplimentare la funcţionarea în scurt- 
circuit, se poate estima în limita valorilor date in tabelul 3.21. 


TABELUL 3.21 


Factorul k, al pierderilor suplimentare la scuricireuil, pentru trans- 
formatoarele trifazate іп ulei 


I puri 
5, [kVA] 100 160—630 | 1000—6300 |10000—16 000; 


k, | 0,97 0,96—0,92 0,91—0,90 0,90--0,871 


Observaţii : 1. Pentru transformatoarele uscate cu puteri S, = 10 — 160 КУА 
k, = 0,99 —0,96, iar pentru S, = 200 — 1600 КУА, k, = 0,92—0,86. 
2: La transformatoarele monofazate, k, se determină corespunzător 
unei puteri S = 1,5Sy, 


Diametrul mediu (fig. 3.4) se determină cu relaţia (3.34). 


Dacă secţiunea conductorului este sub 6—8 mm?, se alege 
conductor rotund. În caz contrar, se aleg conductoare profilate 
care, din motive tehnologice si pentru reducerea pierderilor supli- 
mentare, nu trebuie să depășească în cuzurile normale 60— 80 mm?. 
La secţiuni mai mari, se utilizează conductoare sau grupe дећсоп- 
ductoare în paralel, asa cum s-a arătat la paragraful 3.3.1 F şi 

paragraful 3.3.2, referitor la tipurile de infágurári. 


Dimensiunile conductoarelor pentru înfăşurări sînt date în 
STAS 685-75 pentru cele rotunde. STAS 2873-76 pentru cele рго- 
Маје din cupru şi STAS 6499/1-74 pentru cele din aluminiu; 
conductoarele emailate sint date în STAS 8510-73. Extrase din 
aceste standarde sint date si în anexele 4, 5 și 8. Date privind folia 
de aluminiu se găsesc în STAS 5681-74. 


Sub aspectul materialului din care se realizează infásurárile se 
pot întilni și cazuri cind înfășurările de joasă si cele de înaltă 
tensiune ale unui transformator sint din materiale diferite. Astfel, 
la transformatoarele prevăzute a se executa cu înfășurări din alu- 
miniu, se impune utilizarea cuprului atunci cind diametrul sirmei 
de aluminiu scade sub 1 mm. De asemenea, la transformatoarele 
cu cupru, se pošte utiliza pentru joasa tensiune înfăşurări din 
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folie de aluminiu. folia de cupru fiind mult prea scumpă. Folia de 
aluminiu, cînd este posibil, se poate utiliza şi la înalta tensiune chiar 
sub formă de benzi pentru galeți. 

7 C. Tipul constructiv de înfășurare se alege în funcţie de cerin- 
tele de exploatare şi de producție pentru întregul transformator. 
Totodată, la toate tipurile de înfășurări examinate s-au indicat 
si limitele uzuale de utilizare a acestora în funcţie de puterea pe 
coloană, de secțiunea spirei, respectiv de curentul de fază şi de 
tensiunea înfășurării. O recapitulare a domeniilor de aplicare а 
tipurilor de întăşurări utilizate la transformatoarele de putere, 
este dată în tabelul 3.22. 

Dacă transformatorul prezintă particularilatea de a avea solici- 
tări mecanice, elecirice sau termice ridicate, tipul constructiv de 
înfășurări adoptat trebuie să prezinte avantaje mai mari in acea 
privință. 

La alegerea. apoi dimensionarea înfășurării. trebuie să se aibă 
іп vedere posibilităţile de transmisie a căldurii de la înfășurare la 
agentul de răcire. De aceea, după dimensionarea bobinelor, іге- 
buic să se verifice densitatea de suprafaţă q a pierderilor, adică 
pierderile din infásurare disipate pe unitatea de suprafaţă, măsu- 
rate іп W/m?. La transformatoarele cu circulaţia naturală a ule- 
iului, densitatea de suprafaţă a pierderilor trebuie să nu depă- 
seascá valorile q = 1200—1 400 W'm? iar la cele cu circulaţie 
forţată, q = 2000—2200 W/m?. La transformatoarele uscate, 
valorile lui 4 depind de clasa de izolaţie a transtormatorului si de 
lărgimea canalelor de răcire, cum se arată în tabelul 3.17. 

Schema de reglaj a tensiunii transformatorului contribuie si ea 
în mare măsură la alegerea tipului constructiv al iufásurárii, mai 
ales atunci cînd pot apare forte axiale de scurtcircuit pericu- 
loase [2], [6], [14]. 

Avind determinate numerele de spire şi secţiunile căilor de cu- 
rent şi cunoscînd condiţiile de realizare ale diferitelor tipuri de infá- 
surári, în baza tabelului 3.22 se poate alege, într-o primă etapă, 
cile un tip de înfăşurare pentru joasa si înalta tensiune. 

Plecînd de la înfășurarea de joasă tensiune, se determină 
dimensiunile geometrice ale ambelor înfășurări, cum sint: înăl- 
timile Hg, grosimile a; şi a; precum si diametrele interioare și exte- 
rioare ale acestora. Definitivarea acestor dimensiuni rámine sá se 
facă după verificarea parametrilor de scurtcircuit si a temperatu- 
rilor intăşurărilor. 
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3.4. CALCULUL PARAMETRILOR DE! SCURTCIR- 
CUIT SI DEFINITIVAREA SOLUȚIEI ALESE 
PENTRU ÎNFĂȘURĂRI 


La baza calculului parametrilor de scurtcircuit stau dimen- 
siunile geometrice ale infásurürilor, stabilite într-o primă apro- 
ximatie atit pentru înalta tensiune, cit și pentru joasa tensiune; 
aceste dimensiuni sînt indicate în figura 3.57. 


3.4.1. DETERMINAREA PIERDERILOR DE SCURTCIRCUIT 
Pierderile de scurtcircuit sînt date de suma pierderilor: 
Р, = К,Р. + h. P, т Ру + Ри q P [У] (3.00) 
unde: 


P ysi P w: sint pierderile de bază іп infásurürile de joasă și 
înaltă tensiune ; 


Kra Şi Ең --  coelicienţii de majorare a pierderilor în curent 
alternativ ; 

Psi Pu - pierderile în legături; 

P. — pierderile în cuvă si în celelalte clemente de fier 


ale transformatorului. 


ОЗ 


Fig. 3.57. Dimensiunile 
geometrice ale înfășură- 
rilor. 


Pierderile іп înfăşurările cu izolaţie din clasele А, E și B se 
calculează pentru temperatura de refcrintá de 75°C, cînd peurs = 
= 2.135-10-? О mm?/m şi pais = 3,44:107? Omm?/m, iar la cele 
cu clasele de izolaţie F, П si C la temperatura de 115°C cînd 
cuns = 2,42:10-° О mm?/m și panse = 386:10-2 О mm?/m. 

A. Pierderile de bază in înfășurări se pot calcula cu relaţiile : 


РЬ, = тВ;3, [W] y. 


(3.67) 
Ри = тЕ Ту [W] 
unde : 
R, = p Fota [Q] ; 
1 
(3.68) 


R, = Ü |  [0] 
54 
jar notatiile sint cele cunoscute, completate cu cele din figura 3.57 
(Dim, Dim se iau in т; 5, s, — in ти). 
n practică, pierderile, din cele două înfășurări se calculează 
cu relaţiile (3.67) transformate sub forma : 


Рај = Кај  м [W]; 


(3.69) 
Po: == k,,J1G wi [W] 
in care : 
J; şi J, sint densitátile de curent in A/mm'; 
Gu Și Gu — masele materialelor conductoare corespunză- 
toare înfășurărilor în kg; 
ka — constanta de material ale cărei valori sint 
date in tabelul 3.23. 
TABELUL 3.23 
Valorile constantei de material ka, utilizate In relaţiile (3.69) 
Materialul Cupru Aluminiu 


Temperatura 
Ка 


Notă: Densităţiie de masă pentru calculul іші Em s-au luat: Yo, = 8990 kg/m? 
si Үл = 2700 kg/m’, 
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Masele înfășurărilor de pe сеје c coloane se determină cu re- 
latiile : 


G wj = Сүші Оҙ,5;0)10-8 [kg]; | (3.70) 
G wi = Сүші D, уз "1073 [kg] 
unde densitatea y, a materialului înfășurării se іа in kg/m? (vezi 
nota din tabelul 3.23), Dim si Dim în cm (fig. 3.57), iar secţiunile 
spirelor s; şi s, — іп mm?. 


B. Pierderile suplimentare іп înfășurări sint estimate prin 
factorul de majorare a pierderilor în curent alternativ k,. Valoarea 
medie a acestui factor este: 

— pentru  înfășurările realizate din conductor profitat 
(fig. 3.58 а) 


f y : " 
jor us 17385 (E) a*(m* — 0,2) ; (3.71) 
— pentru infüsurürile din conductor rotund (Lig. 3.98 b) 
k, = 1-- 6,8 | ! ja m°. (3.72) 
2:10 


În cazul intășurărilor din cupru si [recventa f = 50 Iz. rela- 
{Ше (3.71) si (3.72) se pot particulariza la formele : 
— pentru conductoare profilate 


Iren = 1 + 0,095а24 (т? -- 0,2) M (3.71 a) 


БІ 


l us i 
eiut hn 


m concuztoare г. conductoare 
— =- - 
т | 


luau i 
Erie EP ROUES 
| 


00001100 ООО [О | 


а + - | 


Fig. 3.58. Asezarea соп- 
3 ductoarelor іп  infàsurüri 


MUR i Й 
e | pentru determinarea pier- 


par 


ctoare 


| derilor suplimentare : 
m а — conductoare profilate ; 


b — conductoare rotunde. 


n condu 


n conduc 
EA 
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— pentru conductoarele rotunde 
krecu = 1 + 0,044a?dâm?. (3.72 а) 


În cazul înfășurărilor cu conductoare din aluminiu si f = 50 Hz, 
relaţiile (3.71) şi (3.72) devin : 
— pentru conductoarele profilate 


Када = 1 + 0,037a2aî(m? — 0,2); (3.71 b) 
— pentru conductoarele rotunde 
k, = 1 + 0.170214m?. (3.72 b) 


În relaţiile de calenl de mai sus. dimensiunile se introduc іп 
em, іст factorii ap si w, se determină cu relațiile: 


ap == T ka 
в 

3.73 
„у, (3.73) 
r H, R 


unde, іп afara notatiilor din figura 3.58, Ёл este factorul lui Rogowski 
care se poate lua pentru infásurürile concentrice, Ка ~ 0.95. 

La infüsurárile de tip spiralat cu un început, dacă se fac trans- 
pozitiile numai in trei locuri (fig. 3.30), (la cele cu douá inceputuri 
se fac toate), mai apar pierderile suplimentare și datorită repar- 
titiei neuniforme a curenților în conductoarele conectate în paralel, 
În acest caz, factorul global al pierderilor suplimentare se deter- 
mină cu relaţia: 


Кар = 1 + 0,53:10-%2 ЕС a*(m* — 20m* + 64) (3.74) 
FE 


în care notatiile sint са în celelalte relaţii de mai înainte. 

C. Репзна е de suprafald q; și 4, ale pierderilor, ca şi valoarea 
în ansamblu a pierderilor (КОР w3 + КР) formează primul 
indiciu in ce privește înfășurarea aleasă. Pierderile se compară cu 
cele date prin temă, iar densitátile de supraíatá ale pierderilor, 
se calculează cu relaţiile : 


ture тығы 


=: Гу m°]; q, = 258 [W/m °] (3.75) 


unde Sws și Su, sint PM tuturor PON pe coloaná, in 
contact cu agentul de răcire pentru fiecare din cele două înfăşurări. 


іп га". La calculul acestor arii, suprafeţele acoperite de pene si 
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distantoare se vor Ша, într-o primă aproximaţie, în jurul a 
0,15 — 0,20 din aria suprafețelor care sînt scăldate de ulei, adică 
numai 0,8—0,85 din ariile suprafeţelor cilindrice se vor considera 
că sint în contact direct cu uleiul. În final însă aria acoperită 
de pene si distantoare se calculează exact, în funcţie de dimensiu- 
nile acestora (v. relaţia 4.9)). Ariile suprafeţelor care mărginesc сапа- 
lele radiale (orizontale) se vor reduce la jumătate, eficienţa lor 
fiind micşorată în cazul circulaţiei naturale a agentului de răcire. 

Pentru a se continua calculele cu înfăşurările astfel dimensio- 
nate, trebuie са 4; si 4; să se găscască în limitele indicate la para- 
graful 3.3.4 C, iar pierderile să nu conducă în această etapă la 
valori care depăşesc limitele impuse de norme sau de tema de 
proiectare. Altfel, se reasazá înfășurarea în vederea creșterii ariilor 
suprafeţelor de răcire sau se trece la alt tip constructiv de înfă- 
surare. 

D. Pierderile in legăluri nu se pot determina exact decît după 
dimensionarea completá a pártii decuvabile. Estimarea in aceastá 
etapă se face luînd secţiunile legăturile egale cu cele ale spirelor 
infásurárii, iar lungimile legáturilor se aproximeazá cu : 


1, = 7,5Н, [mm] (3.76) 
pentru înfăşurările conectate in stea si 
la = 14H, [mm] (3.77) 


pentru сеје conectate în triunghi. 


Cu aceste lungimi și cu secliunile egale cu cele ale spirelor se 
determină pierderile în legături Ру; si Pu іп funcţie de pierderile 
din infásurári P „) şi P wi considerate proporționale cu rezistentele, 
adică, pentru cele trei faze 


Pu = Р, w] 
1j ! 32D utt; [ ]. 
$i : (3.78) 
1 
P, = P 1 
и vi 3n D au, [W] 


unde l; si /; au valorile corespunzătoare conexiunii, date de rela- 
{Ше (3.76) sau (3.77), în aceleaşi unităţi de măsură ca si diame- 
trele medii Dim și Dim- 

E. Pierderile în cuvă şi în celelalte ele meute de fier ale transfor- 
matorului pot fi aproximate cu relația 


Po = 10kSy [W]. (3.79) 
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Pierderile se obţin in W. dacă puterea transformatorului Sy 
se ia în КУА, iar factorul k are. în funcţie de puterea transforma- 
torului, valorile din tabelul 3.24 (la alte sarcini diferite de cea 
nominală, în locul lui Sy. se introduce sarcina respectivă іп КУА). 


TABELUL 3.24 


Valorile coeficientului К din relaţia (3.79) 


5, [КУА] <1 000 1 000—4 000 5 000—10 000 | 10 000--25 000 


k 0,01—0,015 0.02—0,03 


0.03 — 0,04 0,04 — 0,05 


F. Pierderile de scurtcircuit calculate cu relaţia (3.66), pot 
diferi de pierderile care se vor măsura, datorită aproximărilor 
făcute în special la evaluarea pierderilor suplimentare si a celor 
din legături. De aceea, pierderile calculate nu trebuie să fie la 
limita maximă admisă, eroarea de calcul putind fi în minus, 


iar pierderile măsurate să depășească valoarea tolerată. Totodată, 
un transformator cu pierderi sub cele impuse, conduce la cantităţi 
mai mari de material. Cel mai indicat este ca pierderile calculate 
să depășească pe cele nominale cu o valoare cuprinsă intre 0,3 
şi 0.5 din toleranța impusă. Astfel, în cazul unei abateri admise 
de +10% peste pierderile nominale, se recomandă ca pierderile 
calculate să fie faţă de cele nominale cu 3^o[piná la 5% mai mari.. 


3.4.2. DETERMINAREA TENSIUNII DE SCURTCIRCUIT 


A. Componenta activă а tensiunii de scurtcircuit, în procente, 
se determină cu relaţia (3.21): 
P, 


ura = % 
ta ТҮЗ. d 


unde pierderile P, date de relaţia (3.66) se iau in W, iar puterea 
nominalá Sy, in kVA. 

B. Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit, tot in pro- 
cente, pentru transformatoarele cu înfășurări cilindrice si concen- 
trice (fig. 3.57) se determină cu relaţia : 

7,92fS.Imaakake 


10 [% 3.80 
app =- Ге [%] (3.80) 
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în care frecvenţa f se ia in Hz, puterea 5, pe coloană іп КУА, 
tensiunea ре зрта U, în У, iar lungimile în cm. 

În baza datelor indicate pe fig. 3.57, se determină pentru 
înfășurările alese lăţimea echivalentă a canalului de dispersie 


[cm] (3.81) 


valoare care poate diferi de cea preliminată la paragraful 3.2.3 A 
(v. relaţia (3.16)). 


Cu aceleași notații, lungimea medie echivalentă а spirelor 
celor două înfășurări 


ly mx (Du + ar + E = [cm]. (3.82) 
Coeficientul lui Rogowski are valoarea 
Теле кы (3.83) 
2ту. 
unde ` 
ame үсте (3.84) 


2(a, +a; + а) 


În cazul cînd cele două înfășurări ale transformatorului au 
solenatiile nesimetrice (fig. 3.59). se calculează mai întîi înălțimea 
echivalentă pástrindu-se aria secţiunii si lățimea bobinei (fig. 3.59 а). 


Fig. 3.59. Asimetrii posibile la înfășurările transformatoarelor. 
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Dintre ináltimile Hj, ale celor două infšsuràri, se introduce valoarea 
cea mai mare, iar corectarea nesimetriilor se face cu factorul: 


zill, 


k = 1 —+ (3.85) 
raoka 
unde. іп afara notatiilor cunoscute: 
r= Hal Ha, cu notatiile din figura 3.59; 
r = 3 pentru cazurile b si c din fig. 3.59; 
r = 0,75 pentru cazul d din fig. 3.59. 
De asemenea іп cazul din fig. 3.59 4: 
Н, = (a — а) (Нь — Hp) Ја. (3.86) 


Pentru înfăşurările divizate (fig. 3.60) componenta reactivă 
a tensiunii de scurtcircuit se determină tot cu relaţia (3.80) dar 
se vor lua pentru a, si lm, valorile: 


a= ayau: MU + Ate [em] ; (3.81 a) 
= [Ол + ar + t“ ets [em]. (3.82 a) 


% 


n 


Fig. 3.60. Întăşurări cu bobine concentrice, divizate de canale axiale. 
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La infăşurările alternate simetric (fig. 3.43) luînd aceleași 
unităţi de măsură ca si la relația (3.80), valoarea în procente а 
componentei reactive a tensiunii de scurtcircuit se determină cu 
relația : 


= пи [%] (3.80 a) 


kr 
іп care: 
p este numărul de galeti întregi ai unei înfășurări (cazurile 
din fig. 3.43, ап р = 2); 
b — grosimea radială a galetilor, in cm; 

— chiar lungimea medie а spirelor celor două înfăşurări 
(xD4), în cm ; a, are valoarea dată de relaţia (3.81); 
în cm; 
ka se determină cu relaţia (3.83), dar valoarea Іші x se modifică. 

avind forma : 


l, 


b 


SE a i er 3.84 a 
x 2а, + a, + a, ( ) 


C. Valoarea tensiunii de scurtcircuit 


u, = V uk + uie [9%] 


trebuie să fie pe cit posibil egală cu cea dată prin tema de ргоісс- 
tare, pentru ca tensiunea măsurată să se încadreze în limitele 
impuse, sensul erorii de calcul fiind necunoscut. Astfel, pentru о 
toleranţă de +10% a tensiunii de scurtcircuit măsurate, valoarea 
calculată se recomandă să nu se ¿bată de la valoarea nominală 
cu mai mult de --2%. 

La transformatoarele cu una din infășurări conectate în zigzag, 
toleranța valorii calculate va trebui să Пе în limitele де —4% 
Si 4-1%, stiindu-se că sensul erorii este pozitiv. 

Dacă valoarea calculată se abate mai mult, se impun modificări 
în dimensionarea infásurárilor, modificări care rezultă din analiza, 
іп special, a relaţiilor (3.80) și (3.80 a) ştiut fiind că la transforma- 
toarele cu puteri peste 100 KVA, u,, este foarte mică. Astfel. 
pentru modificări mici ale valorii lui u,,, se poate acţiona, după 
caz, fie asupra înălțimii bobinei (modificind dimensiunile 
conductoarelor, a canalelor radiale şi axiale sau a numărului de 
Spire pe strat), prin mărirea lui а, pînă la 20 — 30% sau prin 
schimbarea tipului de infásurare dacă acest lucru este іп concor- 
dantá cu pierderile іп înfășurări si densitatea superficială q a 
pierderilor. : 
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Cind aceste metode nu mai sint eficiente, alunci se trece la 
măsuri radicale, în sensul modificării numărului de spire respectiv 
u tensiunii pe spiră care intervine la pătrat. Trebuie avut în vedere 
că modificarea numărului de spire, în ipoteza acelorași solicitări 
și a aceluiaşi tip de bobină influențează și asupra pierderilor si a 
înălţimii bobinei. 

Modificarea tensiunii pe spiră se va face acţionind asupra 
secțiunii coloanei, căutind să se păstreze inducția in limite economice. 


3.4.3. VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE DIN ÎNFĂ- 
SURÁRI 


Problema repartitiei eforturilor mecanice in infásurári in timpul 
scurtcircuitelor a fácut obiectul a numeroase lucrári si a rámas 
încă deschisă. 

A. Forțele electrodinamice care apar în înfăşurări se vor evalua 
în cele ce urmează cu o metodă care echivalează înfăşurările 
reale cu un sistem simetric si altul asimetric cum se arată in fig. 3.61. 

Sistemul simetric este considerat compus din cele două înfă- 
şurări formate din bobine cilindrice, coaxiale. de aceeaşi înălțime 
şi lăţime (а;), nedecalate axial si aceeaşi solenatie (fig. З. 61 I+ ID, 


Fig. 3.61. Echivalarea зојепа ог înfășurărilor reale cu disimetrii, cu alte două 
sisteme fictive de înfăşurări si formele corespunzătoare ale cimpurilor de dispersie : 


I + II — sistem simetrie ; I + III — sistem nesimetric. 
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iar sistemul asimetric format din înfășurarea de joasă tensiune 
și înfășurarea fictivă III, rezultată din plusul de grosime a,—a;. 


Forţele radiale în cele două înfășurări se consideră practic 
egale, dar de sensuri opuse și se determină cu relaţia 


Im)? 1 = 
Ен = Ел = 0,628 |==] —[N 3.87 
а= Е, = i (3.87) 


іп care: 
(Iimw) este solenatia înfășurării de joasă sau де înallă ten- 
siune, corespunzătoare curentului maxim de scurt- 


circuit 
lim = 100 A Ta ҒЫ е", [А]: (3.88) 
и; 
unde: 
Ту este curentul nominal al înfășurării considerate, іп А; 
Uy, Uya Si Up, — tensiunea de scurtcircuit si cele două com- 


ponente ale ei, luate în procente. 

În relaţia (3.87), înălţimea bobinei Hj şi lungimea medie а 
spirelor înfășurărilor lm, au aceleași unităţi de măsură. 

Forţele axiale, considerind figura 3.61, au două componente : 
una datorită sistemului simetric format din înfășurările I si ПІ. 
notate cu P; iar alta, datorată sistemului nesimetric, format 
din înfășurările I si III, notate cu FZ. 

Valorile acestor forte, se determină cu relațiile : 


к= F, = [N] (3.89) 
şi 
Fi = F, Z [N]. (3.89 a) 
ТК 
Forţa rezultantă ' 
F, = F, + Б; [N] (3.90) 


se obține făcînd suma algebrică a celor două componente ale căror 
sensuri sint date în figura 3.62 pentru cazurile intilnite curent 
în practică. 

În afara notatiilor cunoscute, factorul r are valorile indicate 
în figura 3.62, pentru fiecare caz în parte, iar pentru !' se ia láti- 
mea ferestrei F sau distanța de la coloană la cuvă — cea mai mică 
dintre ele — pentru a da o forță acoperitoare. 
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Б = fola de compnmare а înfâşurârilor. 
F, = torta care acţionează asupra jugurilor. 


Fig. 3.62. Sensul forţelor axiale pentru diferite forme de disimetrii ale Infágurürilor 
transformatoarelor și valoarea corespunzătoare a lui r care intervine 1n reláfia 
(3.89 a), pentru fiecare caz. 
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Fortele axiale se determină pentru disimetria maximă. ceea ce 
înseamnă că pentru transformatoarele си reglaj de tensiune. se 
va lua cazul cind sînt scoase toate spirele de reglaj. 

B. Determinarea eforturilor din infășurări se và face separat 
pentru valorile globale ale celor două componente, locurile pericu- 
loase rezultind, în funcţie de sensul forlelor, din figura 3.61. 

Efortul unitar la întindere în înfășurarea exterioară. de înaltă 
tensiune, se determină cu relația: 


F, 


27718; 


[N/mm?). (3.91) 


G, = 


Pentru а nu favoriza deformările sub influenţa forțelor electro- 
dinamice rezultante, c, are limitele impuse tinind seama si de 
mărimea eforturilor axiale. În general pentru transformatoare 
cu puteri pînă la 6 000 КУА cu infásurárile de cupru с, < 30 — 60 
N/mm?, iar pentru cele cu înfășurări de aluminiu o, < 22 + 30 
N/mm?, valorile mai mici corespunzind la eforturi axiale mai mari. 

La transformatoare cu puteri mai mari de 6 000 kVA, după caz, 
se pot lua eforturi mai mari, fără а se depăşi dublul valorilor 
maxime indicate pentru transformatoarele mai mici. 

La înfășurarea interioară, de joasă tensiune, efortul se determină 
tot cu relaţia (3.91), unde produsul 1,5, se înlocuiește, dacă mai 
este cazul, cu w;sy. Pentru înlăturarea flambárii acestei infășurări 
(partea punctată din fig. 3.63 b), trebuie ca numărul de репе 2, 
ales din tabelul 3.18, să îndeplinească condiţia 


i : |: $ [| (3.92) 


о ә 
Еп), 2а 


іп саге: 


Dim este diametrul mediu al înfășurării de joasă tensiune 
(fig. 3.57), în mm; 


Fig. 3.63. Acţiunea forţelor radiale la 
b iInfágurárile concentrice : 
a — repartiţia Iorjelor; b —deformarea posi- 


dE dE bilă a Infásurarii interioarr. 
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a — dimensiunea radială а conductorului de secţiune sy, 
exprimate іп mm, respectiv mm?; 

E — modulul de elasticitate al materialului conductor. 

Se ia Ec,—1,15:10* N/mm? şi E,,—0,99:105 N/mm?. 

Eforturile unitare la compresiune datorate forţelor axiale se 

determină pentru locurile unde rezultă forţe axiale maxime 

(fig. 3.61). În cazul forţelor axiale rezultante maxime, îndreptate 

către juguri sau la infásurárile de tip în galeți îndreptate către 

mijlocul infásurárit, eforturile unitare se determină cu relaţia: 


Fa 
baz, 


б. = 


[N/mm?] (3.93) 


în care b este lățimea celor 2, distantoare, iar a — grosimea înfă- 
şurării. luate іп mm. 


În cazul înfășurărilor de tip cilindric sau stratificat. cînd for- 
tele axiale maxime au loc în cadrul înfășurării, efortul unitar se 
determină cu геја а : 


б. = 


= : [N/mm!?] (3.94) 


in care l|, este lungimea medie а spirei înfăşurării considerate 
de grosime a, luate in mm. 


Valorile determinate pentru oa nu trebuie să depășească 
20 N/mm? pentru transformatoarelc cu puteri pînă la 6 000 КУА 
şi 35 — 40 N/mm? pentru cele de puteri mai mari. 


3.4.4. ÎNCĂLZIRILE INFÁSURÁRILOR ÎN TIMPUL SCURTCIN- 
CUITULUI 


În timpul scurtcircuitului se consideră că înfășurarea nu ce- 
dează căldură mediului ambiant și pierderile din înfășurări con- 
tribuie numai la ridicarea temperaturii. Dacă u, este tensiunea 
nominală de scurtcircuit a transformatorului, în procente, J — 


densitatea de curent din înfășurare, іп A/mm?, iar Әу temperatura 
la sarcina nominală, corespunzătoare clasei de izolaţie, atunci 
temperatura la timpul 1, de la producerea scurtcircuitului se deter- 
mină pentru înfăşurările de cupru cu relaţia: 


9, = — M рә, РС] (3.95) 
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şi pentru înfășurările din aluminiu, cu relația: 


OO аа Ele . (3.96) 


Timpii de scurtcircuit, dacă nu sint impusi, nu pot depăși 5 s, 
iar limitele temperaturilor nepericuloase, în caz de scurtcircuit, 
se consideră cele din tabelul 3.25. Dacă se pleacă de la aceste 
limite, în baza relaţiilor (3.95) şi (3.96), timpii maximi de scurt- 
circuit, pentru а se ajunge la 250°C la infásurárile de cupru. se pot 
evalua cu relaţia: 


liu 25 j [5] (3.97) 


TABELUL 3.25 
Limitele temperaturilor infășurărilor in timpul scurtcircuitului 


Mod răcire Ulei Aer 
Material conductor Cupru | Aluminiu Cupru Aluminiu 
Clasa de izolaţie. A A A Е |В,Е,| А ЈЕВ. 
II F, H 
Limita tempera- 
turii [°С]. 250 200 180 250 | 350 180 200 


iar pentru a se ajunge la 200°C la înfăşurările de aluminiu, cu 
relaţia : 


TET = 0,79 [5 “| [5]. (3.98) 


3.5. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI МА6ХЕТІС 
(DEFINITIV) SI CALCULUL MĂRIMILOR LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


3.5.1. CIRCUITUL MAGNETIC (DIMENSIONARE) 


A. Delerminarea dimensiunilor circuitului magnetic 
La transtormatoarele normale de putere, înainte de dimensio- 
narea infásurárii se stabiliseră orientativ aria secţiunii coloanei. 
numărul de trepte şi diametrul coloanei (tabelul 3.6). După de- 
terminarea dimensiunilor exacte ale înfășurărilor, dimensiuni sta- 
bilite abia după verificarea parametrilor de scurtcircuit сегиіі 
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prin temă, se impunc definitivarea şi dimensionarea completă a 
circuitului magnetic in vederea determinării mărimilor Ја 
funcţionarea în gol. 

La paragraful 3.2.2 s-au indicat diametrele coloanelor si lă- 
timile tolelor recomandate pe linie CAER, dar pot fi utilizate 
şi alte valori care sint economice pentru anumite loturi de trans- 
formatoare. Avind diametrul coloanei si látimile tolelor se pot 
determina într-o primă etapă grosimile pachetelor de tole si, 
totodată, numărul de trepte care se poate realiza cu lăţimile de 
tole impuse. În fig. 3.64 se arată cum, la un cerc de rază R, se 
determină grosimile b,, b, si b, ale pachetelor formate din tole 
de lățimi ау, а; şi аз, prin aplicarea teoremei lui Pitagora. 

Numărul de tole de grosime А, (inclusiv izolatia) pentru un 
pachet de grosime b, ambele luate іп mm, va fi 

= ады с 
m a (3.99) 

Dacă se alege număr par (cînd impachetarea se face cu cile 
două tole), grosimea pachetului se recalculează (tot cu relaţia 
(3.99)) pentru numărul de tole rotunjit. Cu grosimile b, ale pache- 
telor formate din tole de lățime a, se determină aria nelă a secțiunii 
coloanei extinsă la toale cele n, trepte: 


n 


A, = 2, У аф, [т (3.100) 
іші 


unde, coeficientul de izolare si impachetare, Fre se alege din ta- 
belul 3.5. 
Dacă aria A, astfel determinată este mai mică decit aria ne- 


cesară pentru obținerea tensiunii ре spirá, pentru înfășurările 
stabilite, cu inducția în coloană la limita superioară admisă, 


Fig. 3.64. Realizarea unui miez 

in trei trepte, la un diametru dat 
D=2R: 

ћу = YR — (a[25; b, = ON — b, 

iar ON =V: — (a/25 ;. 5,-ом-- 

— (b, + bj, iar OM =V R: —(a,/2), 


пути e adan pwp вас] 215) (990 : рол 


ел| г | ser| sgr] oer| oet св | со | c9 са | се | се | se (шш) ^ар 
249 | 1'169 | 1',05 | т'ОБР | s'ooc | 2'962 | 022 | 2'881 | O'FFT | сот | 2'68 | zi | 286 | в? [au] ѓу 
с'1.99 | 6:026 | 9*06F | 961 |o0'ece | 882 | szeg | 81 | ст | естт | 298 | 02 | 296 | ССР (шә) ° 
8 8 8 8 8 L 9 9 9 9 9 9 b 14 tu 


00Е 086 096 ore Occ 00c 081 031 оғ 08 (unu) а 


% 1210010) |п 
а мршор тип 24D0]pzundso1:0) 'р ujo) әр 2191 әр 191 узора әр !q ə1nutsoi6 1$ !u әкім) әр риршпА 
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TABELUL 3.26 (continuare) 
D |тту so | 90 | 100 | 110 | 125| 140| 160| 180| 200 | 220| 240| 260 | 280! 300 


a, [mm] | b, [mm] 


ПЕ ПИП 
ПЕШІ 


9 |18 
| | | "| | 1t _|__|2>2в]17|13|а1|— 
————— 

| | | | | | | | Vaa las | 17 [13 
26 | 18. 
КГ ЕСЕ j| j | | J| | ЛТ 
Kur 


Notă: Grosimile b; aie pacheteior sint date pentru o jumătate de coloană. 


atunci se impune mărirea diametrului coloanei cu o valoare саге 
să se încadreze in limitele distanței ay; de la miez la înfășurarea 
de joasă tensiune, apoi, cu aceleași lățimi de trepte, se recalculează 
grosimile lor ş.a.m.d. 

“Баса aria calculată cu toate treptele posibile este mai mare, 
іп acest caz se micșorează numărul de lățimi de tole, in special 
cele la care rezultau grosimi de trepte mai mici si, implicit, coloana 
se realizează cu un număr mai mic de trepte. Pentru diferenţe 
mai mici, în plus sau minus, ale ariei coloanei, se poate scădea, 
respectiv creşte numărul de tole ale pachetului cu lăţimea maximă, 
ajungindu-se la aria dorită. 

În tabelui 3.26 se dau unele exemple pentru diametrele norma- 
lizate cînd nu sînt utilizate toate látimile de tole. Tot în tabelul 3.26 
se dau secţiunile coloanelor și jugurilor corespunzătoare. 
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a b с 


Fig. 3.65. Forme de secțiuni ale jugurilor : 


а — jugul are aceiași număr de trepte са si coloana ; b — ultimcic două trepte alc jugulul 
au lățimea treptei mai late ; c — jug cu număr redus de trepte, prin înjumătățire. 


Jugurile întreţesute ale transformatoarelor sint, în general, 
de tip simetric, іп trepte (fig. 3.65). La miezurile din tablă laminatà 
la rece. treptele jugurilor se pot realiza din aceleaşi lățimi de tole 
ca si coloanele, cu exceptia ultimilor douá-trei trepte care se fac 
din aceeasi látime pentru márimea suprafetei de stringere a jugu- 
rilor. În tabelul 3.26 se-indică si lăţimea ultimei trepte a jugului. 

Creşterea secţiunii jugurilor cu 5 pînă la 15% se utilizează, 
în special. acolo unde jugul are un număr mai redus de trepte, 
faţă de cel al coloanei sau cînd se lucrează cu solicitări mari ale 
circuitului magnetic şi se urmărește diminuarea nesimetrici curen- 
tilor la funcţionarea in gol. În acest caz, secțiunile treptelor si 
jugurilor se iau, pe cit posibil, proporţionale cu secţiunile cores- 
punzătoare ale coloanelor. látimile fiind tot. din cele normalizate. 
In felul acesta se determiná atit dimensiunile geometrice ale secti- 
unilor coloanelor si jugurilor, cit si ariile lor nete cu ajutorul 
cărora se determină inductiile reale în coloană si jug: | 


U А 
=-— [T]; В, = В,--<ТТ), 3.101 
c s ] J im. ] ( ) 
unde, tensiunea pe spiră U , se ia în V, frecvenţa f in Hz, iar ariile 
A, si А; in mê. 
Înălţimea coloanei se determină luînd ca bază înălțimea bobi- 
nelor H, și distanţele de izolaţie de la bobină la juguri și anume: 


H = На + li +i [mm] (3.102) 


unde, pentru transformatoarele fără inele metalice de presare, 
distanţele de la infásurare la cele două juguri sint egale, lj; = lgi 
şi se aleg din tabelul 3.1 sau 3.2. : 
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Fig. 3.66. Slábirca secțiunii active a miezului din ta- 
blă laminată la rece cu cristale orientate (partea hasu- 
rată), datorită логог pentru buloanele de stringere. 


La transformatoarele cu axele coloanelor într-un plan, 
distanla între axe este (fig. 3.4 si fig. 3.57): 


C = Di + ац [mm] (8.103) 
iar lărgimea ferestrei (fig. 3.4 şi fig. 3.64) 


F = C — а, = C — D + 2a;;=2(a + а) + ay + а) + a4 [mm]. 
(3.104) 


B. Asamblarea si montarea miezurilor diferă după tipul de tolă 
utilizat şi după schema aleasă pentru circuitul magnetic (v. para- 
gralul 3.1.3 şi paragraful 3.2.1). 


-Din punct de vedere magnetic, ar fi cel mai avantajos dacă 
s-ar putea evita în coloane si juguri găurile pentru buloane sau 
alte dispozitive de stringere. Aceste găuri micșorează secțiunea 
efectivă a fierului (fig. 3.66) şi provoacă o creștere a pierderilor și 
a curentului la funcţionare: în gol. Practic, transformatoarele cu 
puteri pinà la 2000 КУА se realizează fără buloane de stringere 
a jugurilor şi coloanelor, iar la puteri mai mari strîngerea se face 
prin sisteme care nu necesită găurirea tolelor (chingi, sisteme de 
rame etc.) [3], [5]. 

În cazul utilizării tablei laininate la rece cu cristale orientate, 
nu se mai recomandă îmbinarea la 907, deoarece acest sistem con- 
duce la creșterea pierderilor in Нег cu 55 — 60%. Ca sisteme de 
asamblare sint utilizate cele sub unghi де 457 sau de 45°+155°, 
sisteme care conduc la creşterea pierderilor în fier cu cel mult 
17,5%. În figura 3.67 se dau diferite moduri de asamblare prin 
tesere а tolelor laminate la rece, iar în figura 3.68, modul de reali- 
zare a miezurilor trifazate. 

Dimensionarea tolelor tuturor treptelor circuitului magnetic 
se face plecînd de la dimensiunile de buză ale circuitului magnetic 
(H, Ғ si látimile pachetelor de tole) si de la suprapunerea admisă 
la îmbinări între tolele a două straturi succesive. 


23 — Maşini electrice vol. II — cd. 438 353 


a b с а 
Fig. 3.67. Moduri de asamblare prin tesere а tolelor din tablă laminată la rece: 
cu cristale orientate: 


а — asamblare sub un unghi do 45°; b — asamblare sub un unghi de 30°; с — asam- 
blare prin feserc mixtă de 45% și 90; d — asamblare prin fesere combinată, cu tablă 
laminată la cald (рогу ће a și f). 


Asamblarea prin tesere sub un unghi diferit de 90? dă о con- 
structie slabă si sistemul de stringere fără buloane trebuie con- 
ceput astfel încît să preia toate eforturile mecanice, iar miezul 
să aibă numai rolul de circuit magnetic. 


C. Masa miezului magnelic se calculează pe porţiuni caracteri- 
zate de valoarea inducției si de direcția de magnetizare în acele 
porţiuni. În acest sens, se vor determina masele coloanelor. ale 
colturilor si ale jugurilor, pornind de la dimensiunile pachetelor 


N Z — 
"pr un p A 
| _ 2 __| “Аз И —— 
`. 1 1 
| жаға aN 
c е; d, 


Fig. 3.68. Sisteme de impachetare a miezurilor iransformatoarelor trifazate cu 
lrei coloane: 
a, b si d — două straturi suecesive de tole, ale miezului ; с — cu fntreficr parazit. 
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Fig. 3.69. Vedere a unui 
colt lateral din cadrul unui 
miez cu sectiunile coloane- 
lor si jugurilor formate 
din clte patru trepte. 


fiecărei trepte în parte. Cu aceste precizări, în cazul unui miez 
cu c coloane active. deci 2c colţuri şi 2(c — 1) juguri, rezultă: 
musa coloanelor se determină cu relaţia (fig. 3.69): 
Ge = 2ckreyre' 10 [Hab + (H + а; — ара ћу, + 
+ (H + us — аз)аз 0: +... (Н + а) — 
d а„))аһеблс] [kg] ; (3.105) 
таза col(urilor cu relaţia : 
Go = АсКроуре' 107 [a „Буса; + азба») + ... + a,eb,.as;] [kg]; 
(3.106) 
таза jugurilor cu relația : 
G; = 4(с — ТуКрсуре'107%[(С — ајоја ћу) + (C — а»74:0; + 
+ ... --(С = РАР [kg], (3.107) 
in care dimensiunile treptelor se iau in em, iar үр, = 7 650 kg/m’, 
pentru tabla laminatà la rece. 
În relaţiile (3.105), (3.106) si (3.107) si in conformitate cu 
figura 3.69, látimile treptelor coloanelor s-au notat cu dic dac 2... 
ano cele ale jugurilor cu ays 4» .... ay, iar grosimile corespunză- 


toare pachetelor cu bje bso ..., Ё, respectiv bip bap .... ба), 
Factorul kg, se alege din tabelul 3.5. 
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Masa loială а miezului magnetic va fi dată de suma celor trei 
mase : 
с, = с, + б. + G, [Ка]. (3.108› 


3.5.2. DETERMINAREA PIERDERILOR SI A CURENTULUI LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Pierderile la funcţionarea în gol se delermină tinind seama 
de pierderile specifice din fiecare portiune a circuitului magnetic 
şi masa acestor porţiuni 


Po = Koge(PocGe + Росебсе + PosG3) [W]. (3.109) 


În această relaţie, Po. Si pop în W/kg se aleg în funcţie de 
inducţie (din coloană si jug) si de frecvență, din anexa 9 corespun- 
zător sortului de tablă utilizat ; Рос, se alege din aceeași anexă, dar 
pentru media inductiilor din coloană si din jug. 

Pentru tabiele laminate la rece cu cristale orientate. îmbinate 
la 90°, kre = 1,55— 1,60; pentru cele îmbinate la 45? sau ја 
45-44-15, kore = 1,15—1,17. Factorul Kore depinde foarte mult 
în primul rînd de procesele tehnologice aplicate, apoi de numărul 
de trepte ale jugului faţă de coloană, de numărul de tole suprapuse 
la un ciclu де împachetare, de sistemul de stringere а miezuluà 
бі de valoarea presiunii de stringere, de modul şi calitatea гесоа: 
cerii tolelor etc. Toate acestea mai pot duce la creșterea lui kore 
cu încă 10—15%. 

Pierderile la funcţionare în gol delerminate cu relația (3.109) 
vor trebui să nu depășească valoarea impusă prin temă cu mai mult 
de jumătate din toleranța admisă, dar nici să nu fie cu mai mult 
de 10% sub valoarea nominală impusă. | 

Valorile prea mari se pot micșora in special prin micșorarea 
inducției în juguri, iar valorile prea mici. în concordanţă cu valoarea 
curentului de mers în gol, se vor mări prin creşterea inducției în 
coloană şi/sau în juguri. 

В. Puterea reactivă necesară magnelizării miezului se determină 
cu relaţia 


Qo = Feu(QocGe + Ф«бо + 0,6) [VAr] (3.110) 


in care 4. Și qap іп VAr/kg se determină din anexa 10, pentru 
sortul de tablă utilizat cunoscînd inducția reală (din coloană şi jug) 
iar фо din aceeași anexă, dar pentru media inductiilor din coloană 
şi din jug. Factorul kj = 1,25— 1.30 pentru îmbinările la 90° 
Şi Kg, = 1,05—1,12 la cele îmbinate Ја 4% sau 45°—— 15°. 
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Calculul puterii de magnetizare cu relaţia (3.110) nu mai ne- 
cesită calculul puterii reactive necesare magnetizării intrefieru- 
rilor la execuțiile cu tole intretesute, acestea fiind incluse în pu- 
terile specifice luate din figurile indicate. În cataloagele dc table, 
unde nu este specificat acest lucru, se au în vedere ariile acestor 
întrefieruri, numărul lor și inducția corespunzătoare prin acestea. 
În acest caz, relaţia (3.110) se completează şi devine: 


Qo = Коб; + ocol со +196; + ПЗА slos) [VAr]; (3.111) 


în care, numărul de întrefieruri ns si mărimea ariilor As, rezultă 
din procesul tehnologic de realizare a miezului, iar puterea specifică 
de megnetizare а întrefierului q.s, în УАг, ст“, se alege din curbe 
sau tabele pentru sortul de tablă dat, funcţie de inducția din 
întrefier Bg care trebuie să îndeplinească condiţia conservării 
fluxurilor, adică 


[T]. (3.112) 


C. Curentul la funclionarea în gol se determină cu relaţia (in 
unităţi relative sau procente): 


b= iE [%] (3.113) 


unde, cu valorile din relațiile (3.109) si (3.110) sau (3.111) sc de- 
termini: 


• / ... 9% ПИ 
lg, = 9 i io = у 3.114 
oa ат ȘI lor 105; | o] ( ) 
in care, pierderile P, se iau in W, puterea de magnetizare Qo 
în УАг, iar puterea nominală a transformatorului Sy, in КУА. 


Curentul i; are tolerante mai mari, putînd depăși chiar cu 30% 
valoarea dată prin temă. 


3.6. CALCULUL CARACTERISTICILOR, DE FUNC- 
ТІОХАҺЕ | 


La un transformator de putere utilizat în rețelele de distribuţie, 
se predetermină, prin calcul, caracteristicile externe si cele ale 
randamentului. Alte caracteristici se mai pot determina prin 
metodele grafo-analitice cunoscute. 
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3.0.1. CARACTERISTICILE EXTERNE 


Se pot determina atit in valori absolute. cit si.in valori relative. 
In practică se utilizează caracteristica variaţiei tensiunii secundare, 
în procente, în funcție de valoarea relativă a curentului, cind 
tensiunea primară si factorul de putere al sarcinii sînt constanti, 
adică : 


Au.) = 7.100 == f( В на U, =ct şi cos o, =el. (3.115) 


20 Iw 


Relaţia de calcul a lui Au, în funcţie de B = 1,1, este: 
3 
Au,(?°o) = B(U ra cos ф + Urr sin o.) — Ts соз 2; — 


— иза Sing), 3.116) 


unde componentele tensiunii de scurtcircuit, Upe si Ure sint in 
procente. 

Dacă nu se indică.prin temă factorul de putere, atunci se deter- 
mină caracteristicile pentru cos o; = 1, cos фз = 0,7 ind şi cos ç, = 
= 0.7 capacitiv. 


3.6.2. CARACTERISTICILE RANDAMENTULUI 


Se determină tot pentru tensiunea primară și factorul de putere 
al sarcinii, constante folosind relaţia 
c 2.2 7 N (3.117) 
A Sxcos о + B'P ¿x + P, 
la U, = ct si cos 9, = ct (Рум sint pierderile іп infásurári la 
sarcină nominală). . 

Valoarea maximă a randamentului, la factorul de putere dat 
al sarcinii, se realizează atunci cînd pierderile în ficr P, sînt 
egale cu pierderile in infüsurárile transformatorului, adică : 


P, = ВаРџу [W]. (3.118) 


ү == 


De obicei, randamentul trebuie să Пе maxim pentru gradul 
de încărcare cel mai des întilnit în funcţionarea transformatorului. 

La seria unitară de transformatoare cu puteri piná la 1 600 k VA, 
realizată la noi în (ага, B, este cuprins între 0.38 si 0.475. 


Capitolul A 


Сима, accesoriile și calculul 
termic al transformatorulul 


4.1. СОУА TRANSFORMATORULUI 


Cuva transformatorului se alege mai intii ca tip constructiv, 
apoi se dimensionează elementele ei pentru a asigura cvacuarea 
pierderilor produse in transformator. 


4.1.1. TIPURILE CONSTRUCTIVE DE CUVE SI ELEMENTELE 
LON DE BAZĂ 


După necesităţile de evacuare a pierderilor produse în trans- 
formator și de posibilităţile tehnologice de realizare là un cost 
cit mai redus, se pot utiliza cuve cu pereţi netezi, cu pereti ondulati, 
cu ţevi şi cu baterii de răcire suflate cu aer sau răcite cu apă. 

A. Cuvele cu pereți nelezi sînt utilizate la transformatoarele 
în ulei cu puteri pînă la 20 kVA. 

Grosimea tablei pentru pereţi depinde de mărimea cuvei si 
variază între 2 şi 2,5 mm. La cuvele dreptunghiulare. pentru 
rigidizarea pereţilor se pot utiliza nervuri sudate sau presate. 

Capacul si fundul cuvei se realizează din tablă groasă de 3 рта 
la 4 mm. Cind fundul este rigidizat de axe ale șasiului, sc poate 
micsora grosimea pînă la cea à pereţilor. 

Pentru а evita încărcarea pereţilor cuvei, partea decuvabilă 
trebuie să se sprijine pe fundul cuvei. 

В. Curele cu pereți din tablă ondulată sint utilizate la trans- 
formatoarele în ulei cu puteri de la 20 КУА la 1 600 kVA, in li- 
mita posibilităților de cedare către mediul ambiant a pierderilor 
din transforinalor. 
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Grosimile tablelor folosite іп mod obișnuit la realizarea cuvelor 
ondulate sint date in tabelul 4.1. 


TABELUL 4.1 


Grosimile, în mm, pentru tabelele utilizate la realizarea cuvelor cu 
pereți ondulafi, funcţie de puterea Sy a transformatorului 


5МКУАЈ | 50 — 100 | 125-250 


315 — 630 500 — 1 600 
Pereti laterali | 075—10 | 1,0—1,5 1,5 
Capac 4-5 5-6 6-8 
Fund 3—4 Í| 74-5 | 5-6 


Ondulele pot fi de formă trapezoidală sau dreptunghiulară 
(fig. 4.1). Forma dreptunghiulară se recomandă са mai clicientă, 
avind canalele cu aer mai largi. Pasul £ al ondulelor este cuprins 
între 40 și 60 mm, înălţimea g a ondulelor între 50 si 390 mm, 
iar la cele dreptunghiulare, canalul de ulei se alege între 4 si 12 mm. 


Ondulele fiind realizate din tablă subțire, pentru creșterea 
rigiditátii cuvei, se folosesc una sau două centuri formate din 
platbande sudate de víirfurile ondulelor. În cazul ondulelor de înăl- 
timi mari (200—300 mm), în afara centurilor se mai pun distan- 
toare de tablă (fig. 1.2). 


a b 


Fig. 4.1. Formele caracteristice de ondule: Fig. 4.2. Ondule de inál- 
a — Iormá dreptunghiulară; Б —fíormá fime mare, cu rigidizare. 
trapezoidală. 
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La calculul termic, după determinarea dimensiunilor interi- 
oare а cuvelor, se pleacă de la g = 300 mm si ! = 50 mm apoi зе 
scade g corespunzător pentru a se ajunge la căderea de tempera- 
tură dorită între cuvă si aer. 

С. Cuvele cu [ел rotunde sau ovale sînt utilizate la transforma- 
toarele în ulei cu puteri de la 25 kVA la 10 MVA. 

Cuvele cu ţevi au o rezistență mecanică mai mare decit cele 
realizate din tablă ondulată şi la aceeași cantitate de ulei, cu aria 
suprafeţelor de răcire mai mare, fără a avea o greutate totală 
mai mică, deoarece ţevile au încă o grosime mare. 

Date orientative privind grosimile tablelor din care se reali- 
zează pereţii, fundul şi capacul cuvei. se dau în tabelul 4.2. 


TABELUL 4.2 


Date cu privire la cuvele сп fevi 


Număr Grosimea (mm; 

Sx [KVA] rînduri levi | 
perele ! (und | capac 
20- 50 1 1.5—2.0 | 3 | 4-5 
75-- 200 1-2 20—25 | det | 5—6 
250— 500 3—4 2.5—3.5 | 4—5 6-8 
630-1 000 4-5 3,0— 4.0 2—6 10 
>1 000 5—6 1.0— 5.0 8—10 I 12 


Tevile utilizate au diametrele exterioare intre 30 mm si 50 mm, 
cu grosimile peretilor cuprinse intre 1 mm si 1,5 mm. Tevile ro- 
tunde sînt, adesea, ovalizate pentru reducerea cantității de ulei 
la aceeași suprafaţă de răcire. Astfel, tevile cu diametrul de 51 mm, 
după ovalizare, au dimensiunile de 72x20 mm. În tabelul 4.3 se 
dau principalele caracteristici ale ţevilor utilizate in U.R.S.S. la 
consiruciia transformatoarelor. 


TABELUL 4.3 


Dale privind fevile rctunde şi cvale utilizate іп О.К. S.S. la siste- 
mele de răcire ale seriilor normale de  transfcrmatcare (datele se 
referă la lungimea de 1 m a jcvii) 


1 | ; ; Masa în kg la 1 m 
. Dimensiuni Aria Aria hingime 
Forma ţevii transversale secţiunii | laterală 
Imm] (em?) in?,m] metal | ulci 
Rotundá Ø 30:0 27,6 6.0 | 0.0942 0,845 0,54 
O 51/0 48 18.1 u,16 1,82 1.63 
Ovală 72 x 20/69 x 17 8,9 0,16 1,82 0.79 
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Fig. 4.4. Lire din ţevi: 
а — execuţie normală; b — схесшіс adap- 
tată la gabaritul de cale ferată. 


Fig. 4.3. Poziționarea ţevilor Fig. 4.5. Radiatoare cu ţevi drepte. 
pe cuvă. Dimensiunile sint In cm. 


Cuvele cu tevile prinse direct pe pereţi se pot realiza pînă la 
maximum șase rinduri, modul de așezare a lor fiind reprezentat 
în figura 4.3, iar principalele date privind poziţionarea lor pentru 
o răcire eficientă, sînt date în tabelul 4.4. 


TABELUL 4.4 


Date privind realizarea cuvelor cu јер! prinse direci ре pereji. Хоіа- 
fille sini cele din figura 4.3. Dimensiunile sini Іп mm 


Dimensiuni țeavă 251 230 73 2 зо 
R 150 150 188 
1 70 50 50 
1, 75 55 100 
a, 50—80 60—100 
ИМА 60— 120 70— 130 
mts 70— 130 80--140 


Notă: a, = a, + ty; a, = a, + 2); 
ал = a + (n — Df; 
ba = He —c —e; bam = ба — 21р; 
b,-, = bn-, — 21. 


Realizarea cuvelor cu ţevile prinse direct ре pereli nccesită 
о manoperă destul de mare, fiecare țeavă fiind separat. îndoită 
montată și sudată pe peretele cuvei. De aceea, s-a trecut. la cuvele 
cu lire din [evi (fig. 4.4), care necesită un număr redus de orificii 
în pereţii cuvei, iar lirele pot fi realizate separat, ca subunsamble 
normalizate. Lirele pot avea două pină la opt rinduri de (evi 
drepte, distanțele de montare pe cuvă fiind aceleaşi ca la tevi 
(tabelul 4.4). 

Cuvele cu radialoare din [јел rotunde sau ovale, sub formă de 
baterii, au luat o ráspindire şi mai mare, datorită avantajelor 
tehnologice de realizare. În figura 4.5 şi figura 4.6 sint date două 
modele de radiatoare, iar în tabelele 4.5 și 4.6 sint prezentate 
datele de bază ale acestor radiatoare. 

Radiatoarele cu ţevi drepte (fig. 4.5) sint formate din două 
rînduri de cite zece țevi (72 х 20 mm) si se folosesc la transforma- 
toare cu puteri de la 100 la 6 300 kVA. 
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TABELUL 4.5 


Datele де bază ale radiutoarelor си fevi drepte, reprezentate in 


figura 4.5 "i š 

L Sor Gren ти 
(сп) (тај [kgj [kg] 
71 -1,98 КА 52,6 28,6 
90 2,60 : 59,5 31,6 
115 3,40 68,6 35,6 
140 4,20 77,6 39,5 
161,5 4,88 85,5 42,9 
180 5,48 92,3 45,8 
200 6,10 99,5 49,0 
220 6,75. 106,8 52,2 
240 7,40. 114 55,3 


cp кең — masa ifierulul radiatorulul; 
а, - masa uleiului din radiator. Aria de convecţie a celor două colectoare de ulei se ia 
5,2 0.4 ше. 


Хой: 5 — aria de convecţie a ţevilor: G 


TABELUL 4.6 


Datele de bi: ale ratiztarelor cu (ері intoite, reprezentate In 
figura 4.6 e а. бр 


Radiator simplu 


(Еш) Sor С.р с, 

(m*) [kg] [kg] 

1 
188 11.45 ' 205 161 
200 12.1 | 215 169. 
228,5 13,55 ШЕР | 181 
248,5 14,55 | 219 191 
268,5 15,6 | 2064 201 
300 17,2 285 219 
325 18,45 302” 282 
875 21,0 337 . 258 
400 22,3 352 269. 
425 24,6 373 ` 284 ` 
Хой: S,, — aria de convecţie a tevilor; G — masa fierului radiatorului ; 


G ^ — masa uleiului dia radiator. Aria de сопусс(іе a colectoarelor radlatorulul simplu 


este S. 0,72 m", iar a сеју! dublu 5459,66 m", 


364 


Fig. 4.6. Radiatoare cu ţevi 1пйойе. Dimensiunile sint in cm. 


Radiatoarele cu ţevi indoite pot fi simple (fig. 4.6 а) si sint 
formate din 2x 16 = 32 ţevi (două rînduri а 16 ţevi) sau duble 
(fig. 4.6 b) cind au 2x2x16.— 64 ţevi (patru rînduri а 16 ţevi). 
Aceste tipuri de radiatoare au. o tehnologie mai complicată decit 
cele cu ţevi drepte, dar prezintă avantajul unei eficiente mai mari 
sub aspectul răcirii, aerul putind circula mai ușor. 

Radiatoarele cu ţevi. îndoite sînt utilizate la transformatoare 
mai mari, де la 2 500 kVA la 63 000 КУА: 

La transformatoarele mici, radiatoarele cu ţevi drepte pot fi 
fixate prin sudurá pe pereti. Grosimile peretilor cuvelor cu radia- 
toare së dau, tinind seama 'de mărimea cuvei, în tabelul 4.7. La 
«cuvele mai mici, grosimile pereţilor se dau în tabelul 4.2. 


TABELUL 4.7 


Grosimea peretilor cunelor cu radiatoare, Іп funcţie de mărimea 
eopelor 


Groslmea регсісіші Dimensiunile transversale Înălţimea cuvei 
,mm] nd . * ас cuvei [m] [m] 
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Fig. 4.7. Moduri de mon- 
tare a bateriilor de răcire 
pe cuvă și sensurile de cir- 
culajie a acrului de răcire. 


а 


Grosimea tablei pentru fund si capac, la cuvele cu radiatoare. 
se alege între 10 şi 40 mm, după mărimea suprafeţei si де felu} 
întăririlor prevăzute (prindere de șasiu sau întărire cu nervuri). 

D. Cuvele cu baterii de răcire ventilate cu aer, sint utilizate 1а 
transformatoarele în ulei cu puteri peste 10 MVA. Lu bateriile 
formate din ţevi, cu aripioare suflarea aerului se face numai în 
sens transversal, iar Ја bateriile formate din elemente de tablă. 
suflarea aerului se poate face si în sens longitudinal. În toate cazu- 
trile. nu se admite ca suflarea să se lacă de sus în jos. În figura 4.7 
sint indicate diferite moduri de montare а bateriilor de răcire ale 
unui transformator și sensurile de circulaţie ale aerului de răcire. 
La transformatoarele сагс au circulaţie forţată a uleiului, bateriile 
de răcire pot fi plasate și separat, іп concordanlă cu spaliul dis- 
ponibil. 


Bateriile răcite cu apă sint ulilizate numai la iransformatoa- 
rele de putere mare, eu circulaţie forţată a uleiului şi care necesită 
о cedare, intensă de căldură. 

Sub aspectul eficienţei răcirii, bateriile răcite сп apă sint 
avantajoase, dar prezintă dificultăți în exploatare în ceea се pri- 
veste etanșările si impuritálile apei. care se depun pe elementele 
bateriei. 


4.1.2. FORMA INTERIOARĂ А CUVEI ŞI DIMENSIUNILE EB 


A. Forma interioară a cuvei poate îi dreptunghiulară la trans- 
formatoare cu puteri pină la 200 kVA si ovală la orice putere, 
deoarece conduce la cantități mai mici de ulei şi la un consum 
mai mie de metal. În schimb, cuvele ovale prezintă unele dezu- 
vantaje legate de realizarea pereţilor ovali. 
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Fig. 4.8. Eicmentele care 
stau la baza dimensionárii 
cuvei. 


Grosimea реге ог, a fundului și a сар: си cuvei depind atit 
de mărimea cuvei, cit și de tipul constructiv de cuvă, eum s-a 
arătat la paragraful 4.1.1. 


B. Dimensiunile interioare ale cuvei, depind de puterea si de 
tensiunea înaltă а transformatorului. Pentru transformatoarele 
în ulei cu tensiunile nominale ale înfășurărilor de înaltă tensiune 
pină la 60 kV, dimensiunile se deduc cu relaţiile (v. fig. 4.8): 


A = 26+ D, + 25 [mm]; 
B = Di + s, + ss + d, + ss + 54 + 4, [mm]; (4.1) 
Heo = H + 2H; + Ht + На [mm]. 


Valorile distanțelor de izolaţie 51, ..., ss se aleg corespunzător 
din tabelul 4.8; în unele cazuri, 5; = Sa + 5 + S4. 
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TABELUL 4.8 


Disianfele minime de izolafle pentru conductoarele de legătură ale 
transformatoarelor în ulei 


Dimensiuni în min 


U kV] 
x 
А; | d `$ | 5, 
6 0 <6 15 | 20 
0 >6 12 17 
2 >6 10 | 15. 
10 0 <6 | 23 | 25 
0 >6 15 ! 22 
2 6> 10 17 
15 0 <6 32 33 
0 >6 27 30 
2 >6 15 23 
20 0 <6 40 38 
0 >6 35 37 
2 >6 | 22 ' 30 
35 2 >10 10 50 
E 3U 42 
6 25 | 40 
60 5 19 | 55 
110 20 75 | 170 
Notă: А,— este grosimea izolajiei conductorului de legătură, ре o parle; jd — 
dimenslunca conductorului pe direcţia înfășurare-cuvă ; ; s — distanţa de Ja conductoru? 
nelzolat ia cuvă san la infásurarca proprie; s, — distanţa de la conductorul netzolat la 


grinzlie de stringere sau alte piese icgate la påmint, care prezintă muchii. 


Distanţa Ну de la jug la capacul cuvei se alege tinind seama 
de tensiunea nominală а infásuršrii de înaltă tensiune, din ta- 
belul 4.9. 


TABELUL 4.9 


Distanfcle minime de la jug la capacul спәсі — H.. 
Uy [kV] 6 10 | зо | ЕКЕ 110** | 
Н,, [mm] 270 300 | 300 470% 500%“ 


* Pentru posti сае cu S, > 1600 БУА si comutatorul de reglaj 
prins la capacul cuvei, se іа Н, = 850 mm. 


** La tensiunea de 110 av^ bornele de intrare pentru Înaltă tensiune sint dispuse 
Intre jug şi peretele cuvel, iar H s-a ales numai funcjie de poslbilitatea unci ропе eva- 


cuñri a pierderilor din transformator. 
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Distanţa suportului miezului magnetic, Н,; ~ 30 — 50 mm. 
Distantele d, şi d, reprezintă dimensiunile conductoarelor de 
ieşire pe direcţia înfăşurare-perete cuvă. 


4.2. ACCESORIILE PRINCIPALE ALE TRANSFOR- 
MATORULUI 


După destinaţie, tipul și forma constructivă, sistemul de 
răcire, putere și tensiune, transformatoarele sint echipate cu o 
serie de accesorii necesare unei bune functionári. Dispunerea acestor 
accesorii este indicată în figura 4.9 (pentru un transformator cu 
o putere mai mare astfel încit să cuprindă majoritatea accesoriilor). 


4.2.1. CONSERVATORUL DE ULEI ; ы 


Se folosește pentru protejarea uleiului transformatorului si 
menținerea presiunii în interiorul cuvei la variațiile temperaturii 
uleiului de răcire. Se utilizează la toate tipurile de transformatoare, 
chiar dacă praetica americană îl consideră inutil. 


La transformatoarele de mică și medie putere. conservatorul 
se aşază pe latura mai nică a cuvei, in partea dreaptă cînd se 
privește din partea izolatoarelor de înaltă tensiune. Ста se așază 
în lungul transformatorului, atunci se pune pe partea de joasă 
tensiune. Aşezarea se face în aşa fel încît să nu iasă din dimensi- 
unile de gabarit din planul orizontal al transformatorului. La 
puteri mari ale transformatoarelor, conservatorul este demon- 
tabil şi se poate așeza separat de transformator. 

Conservatorul se execută cel mai frecvent sub forma unui 
cilindru de tablă, prevăzut cu un indicator de nivel aluleiului.. 

Volumul conservatorului se ia aproximativ 10% din volumul 
uleiului transformatorului, iar dimensiunile lui se stabilesc por- 
nind de la lungimea lui care depinde de aşezarea pe cuvă și de la 
recomandarea ca raportul dintre lungime și diametru să fie cuprins- 
între 2 şi 4. Grosimea tablei din care se realizează conservatoarele 
este de 1,5 mm pentru conservatoarele cu diametre pînă la 350 mm 
şi de 2—3 mm pentru cele cu diametre pină la 1000 mm. 

Volumul de ulei al transformatorului, în baza relațiilor (4.1). 
care dau dimensiunile cuvei. a relațiilor (3.70) care dau masa înfă-- 
şurărilor şi a relaţiei (3.108) care dă masa miezului magnetic. 
se estimează cu relaţia : 


V, == V. T Var —(У + Үз) [dm] (A.2y 


24 — Mașini electrice vol. II — cd. 438 369; 


Fig. 4.9. Dispunerea accesoriilor 1а transformatoare cu putere peste 1 600 КУА 
1 — conservator; 2 — indicator de nivel de ulei; 3 — filtru ; 4 — gură pentru umple- 
rca conservatorului; 5 — buson pentru golirea uleiului din conservator; 6 — releu de 
gaze; 7 — urechi pentru ridicarea conservatorului ; $ — instalaţie pentru semnalizarea 
nivelului minim de ulei; 9 — clapetá sau robinet; 10 — acţionarea comutatorului де 
prize; 11 — loc pentru umplerea cuvei cu ulei; 72 — lăcaş pentru termometru ; 13 — 
eclatoare pe izolatoare ; 14 — urechi pentru ridicarea părții decuvabile а transformato- 
rului ; 15 — supapă de siguranță: 16 — robinet de golire; 17 — robinet pentru luarea 
probelor de ulei; 18 — robinete pentru uscarea ulciului prin centrifugare; 19 — buşon 
de fund pentru luarea probelor de ulei; 20 — şuruburi pentru legarea la pămint ; 21 — 
dispozitiv pentru ridicarea cu cricuri; 22 — dispozitive de prindere pentru ridicarea 
transformatorului (pe linie); 23 — cărucior cu roţi cu distanţă varlabilă. 


în care: 
V. este volumul cuvei și se determină astfel (v. fig. 4.8): 
— pentru cuvele dreptunghiulare 


У, = ABH [dm]; (4.3) 
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— pentru cuvele ovale 


5 B i 
Y. = (в T 2c) BH,, [dm]; (4.4) 
V,, — volumul uleiului din elementele de rácire, care se 
cunoaste de 1а caracteristicile acestor elemente ; 
V, — volumul infășurărilor așezate pe c coloane, care se 


estimează cu relaţia : 
V, = Chi FD 05, RDimb:50*10"2 (dm?) (4.5) 


in сате diametvele Din si Dim 52 inu în m, secţiunile căilor de curent 
іп mm?, iar К; -= 1,2 pentru a tine seama де izolatia conductoarelor ; 


Уа — Volumul circuitului magnetic, care se determină din. 
rela lia (3.168). luînd spe = 7,65 kg/dm3: 
Vo ==. Еее Ба [dm?] (4.6) 
7,65 


în care. prin factorul Ке, = 1.05--- 1,1 se tine seama de volumul 
grinzilor de сопзаһалге a miezului. 


1.2.2. IZOLATOARELE DE TRECERE 


Au ca scop trecerea conductoarelor prin capacul cuvei. Izola- 
loarele de trecere ale transformatoarelor utilizate in mod curent. 
sînt numai de tip exterior (STAS 689-61 si STAS 5851-68). si la 
alegerea lor se tine seama de tensiune și de curentul nominal corc- 
snunzălor bornei. 

La izolatoarele de trecere pentru curenții sub 1 000 А, rolul 
bornei de rețea este îndeplinit de partea filetată а tijei prevăzută 
cu piulite de stringere (fig. 4.10 а), iar pentru сигегіі mai mari, 
se prevăd cleme speciale. (fig. 4.10 b). În tabelul 4.10 se dau diz- 
metrele tijelor in functie de curenti. 


ыы. _.. 


TABELUL 4.10 


Diametrele d, ale tijelor conducicare pentru izclatcarele де trecere 
(fig. 4.10) 


3 000 


47 
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Fig. 4.10. Izolatoare de trecere cu armături: Fig. 4.11. Izolator de tre- 
а — pentru curenţi pînă la 1000 A.; b — pentru curenţi сеге pentru exterior сц 
Аз 1000 А si mai mari. armături, pină la 35 kV 

бі curent de 600 А. 


Izolatoarele de trecere cu tensiuni peste 6 kV au prevüzute 
coarne de protectie (fig. 4.11), distanta dintre acestea fiind datá, 
funcţie de tensiunea nominală, în tabelul 4.11. 


TABELUL 4.11 
Distanja c inire coarnele de protecţie ale izolatoarelor de trecere 
(fig. 4.11) funcţie de tenstunea nominală a tzolatorulut 


Uy [kV] 10 20 30 45 


е [mm] 110 170 235 330 


Distantele minime între bornele metalice ale izolatoarelor si 
părțile metalice ale transformatorului sint date în tabelul 4.12. 
Respectarea acestor distanțe provoacă adeseori necesitatea mon- 
tării izolatoarelor, pe capac, în poziţie înclinată. 
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TABELUL 4.12 


Dislanijele minime între elementele de sab tensiune şi elementele meta- 
lice ale transformatorulut 


6 | 10 | 25 | 110 x 
| 
| 


U, [kV] 


Distanţa bornà-ele- 
|mente capac [пип] 


llo 


| Distanța  bornă-con- 


jservator [min] 
| 


Sub influenţa curentului care parcurge tija conductoare, în 
capac, se produce în jurul izolatorului de flux magnetic. La valori 
mai mari ale curentului în tijă (de la circa 600 A în sus), pierderile 
în fierul capacului provocate de acest flux devin aşa de însemnate 
<ă pot duce la o încălzire locală inadmisibilă a capacului. Pentru 
a se micşora fluxul magnetic, deci pierderile în capac, se prevăd 
în capac, în zona dintre izolatoare, fante care se umplu cu un 
material solid nemagnetic. Lăţimea fantelor se adoptă de 5 рта 
da 20 mm, în funcţie de mărimea curentului. La curenţi peste 
3090 А si la tensiuni joase, izolatoarele d» trecere se execută 
sub forma unor bare de cupru montate p? plăci d: pertinax. 
La curenţi mari, dar şi tensiuni ridicate, ansamblul d: izolatoare 
de trecere se montează pe plăci din material nem:gnbtic (alamă, 
duraluminiu, pertinax), montate în сарас. Citeodatá s» montează 
şi ansambluri de izolatoare de trecere. în paralel. 


4.2.3. COMUTATORUL DE REGLARE A TENSIUNII 


Comutatorul de reglare a tensiunii în stare deconeclatà í ir+ns- 
formatorului de la reţea, numit și comutator de prize, аге rolul de а 
modifica numărul de spire aflate în circuit în vederea modificării 
tensiunii secundare. 

Construcţia comutatorului de prize depinde d: valoarea ten- 
siunii şi a curentului nominal, precum şi de puterea nominală a 
transformatorului. În principiu, pentru puteri pînă la 2000 kVA 
si tensiuni pînă la 35 kV, transformatoarele normale au reglajul 
de tensiune în limite de 4-5% iar forma constructivă a acestor 
comutatoare de prize poate fi cu comutare prin deplasare liniară 
(fig. 4.12), numite şi comutatoare liniare sau cu comutare prin 
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Fig. 4.12. Comutator de prize, liniar. 


rotire (fig. 1.13), numite si comulatoare rotative. În fig. 4.14 este 
datà si schema electrică а unui comutator liniar. 

Dimensiunile comutatoarelor liniare. utilizate ріпа la 60 А, 
pentru diferite tensiuni sint date, in tabelul 4.13. 


TABELUL 4.13 


Dimensiunile comutatorulut din figura 4.12, in funcfie de tensiunea 
nominală а infăștrării 


Dimensiuni In mm 
U, kV] 
| « | » | ° | а | ^ 
20 22 118 60 30 530 1% 
30 32 174 60 40 720 150 


Pentru curenţi mai mari де 60 A se folosesc comutatoare ro- 
tative, de formă cilindrică, cu prizele fiecărei faze scoase la um 
disc (fig. 4.13). 

Comutatoarele pentru reglajul sub sarcină a tensiunii transfor- 
matoarelor au o construcţie specială, mult mai complicată. 


Sectiunea A-A 


Fig. 4.13. Comu- 
talor de prize, 
rotativ. 


Fig. 4.14. Schema 
contactelor comuta- 
torului liniar. 


тадопр 759010 789037 
Poziţia 1:1-2 şi 7-8; Роде 2 3-4 519-0. Ponta 3.5-6sill 


4.2.4. RELEUL DE GAZE 


Este cunoscut si sub denumirea de releu Buchholz si se mon- 
feazá pe conducta de legáturá dintre capacul cuvei si conser- 
vator. Іп momentul cind apar gaze in transformator si sint evacuate 
către conservator sau cînd viteza de trecere a uleiului către con- 
vertor depășește o anumită limită, releul comandă deconectarea 
transformatorului atit де la reteana primară, cit si de la cea se- 
cundará. El mai poate comanda deconectarea transformatorului 
cînd nivelul uieiului din transformator a scăzut sub nivelul releului. 


4.2.5. SUPAPA DE SIGURANȚĂ 


Este denumită si ţeavă 42 evacuare. Protejează cuva contra 
exploziilor, ca urmare a unui defect cu degajare bruscă si în canti- 
tate mare de gaze. În figura 4.15 se reprezintă construcţia unei 


U 


Ж Fig. 4.15. Supape de siguranţă: 
8 
a — cu membrană; b — cu piston. 150 


$240 


supape de siguranță cu membrană din sticlă sau din pertinax 
бі a unei supape cu piston. Grosimea acestei membrane se alege 
corespunzător cu presiunea pe care o poate suporta cuva. 


Supapa de siguranţă se prevede, în general, la transformatoare 
cu puteri peste 1000 kVA. 


4.2.6. FILTRUL DE АЕК 


Este montat pe conducta de legătură dinire conservator Sb 
mediul ambiant; are scopul de a opri atit impuritátile aerului 
(liind forțat să intre printr-o baie de ulei) cit si de a absorbi umi- 
ditatea acestuia (cînd trece prin silicagel). Caracteristicile higros- 
copice ale silicagelului pot fi regenerate prin încălzire la o tempe- 
raturá de 400— 500°C, cînd își recapătă și culoarea albastră (dacă 
este îmbibat cu apă are culoarea roșie). 


4.2.7. ALTE ACCESORII 


Verificarea temperaturii uleiului în straturile superioare se face 
cu unul sau două fermometre obișnuite la trznsformzioarcle mic 
şi cu termometre cu cadran, construite similar ca un manometru, 
la transformatoarele de putere mai mare. La transformatoarele 
cu puteri peste 10 MVA, se utilizează termometre cu rezistență 
variabilă. 

În afara accesoriilor indicate, transformatoarele mari sînt 
prevăzute cu un robinel de golire ; la cele cu puteri peste 10 MVA 
cu două astfel de robinete. 

La transformatoarele cu puteri peste 2 000 kVA se mai prevăd 
două robinete pentru uscarea uleiului prin centrifugare : unul montat 
în partea conservatorului sus, iar celălalt, pe partea opusă, în 
partea de, jos a cuvei. Tot la transformatoarele peste 2 000 КУА, 
se mai prevede un robinet mic pe fundul cuvei pentru evacuarea 
sedimentelor. 

Transformatoarele cu puteri ріпа la 1 600 КУА sint prevăzute 
cu o bornă de legare la pămînt, iar cele de puteri mai mari. cu două 
borne. Dimensiunea bornelor de legare la pămînt nu trebuie să fie 
mai mică de M 12. 
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4.3. CALCULUL TERMIC AL TRANSFORMATO- 
RULUI 


Simbolizarea sistemelor uzuale de гасіге a transformatoarelor 
în ulei este făcută funcţie de circulaţia uleiului şi a agentului de 
răcire care preia căldura de la ulei $i o cedează mediului ambinat 
Şi anume:. 

NL — circulaţie naturală a uleiului (М) si mişcare liberă (L) 
a aerului care răceşte cuva; 

AS — circulaţie naturală a uleiului (N) și cuva ventilată prin 
suflare (S) cu aer; 

FL — circulaţie forţată a uleiului (F) si mișcare liberă (L) 
a aerului care răcește cuva ; 

FS — circulaţie forțată a uleiului (F) si cuva ventilată prin 
suflare (S) cu aer; 

FA — circulaţie forţată a uleiului (F) si răcirea cu apă (A) 
a uleiului. 


4.3.1. CALCULUL TERMIC AL ÎNFĂŞURĂRILOR 


Creşterea maximă admisă а temperaturii unei înfăşurări 
în raport cu mediul ambiant este determinată de clasa de izolaţie 
а transformatorului. La o clasă de izolație dată, căderea de tempe- 
ratură de la înfășurare la temperatura standard a mediului ambiant 
este constantă. Această cădere de temperatură poate fi într-o 
singură treaptă, cum este cazul transformatoarelor uscate în aer, 
sau în mai multe trepte, cum este cazul transformatoarelor în 
ulei (fig. 4.16). 

Reprezentarea din figura 4.16 а repartitiei temperaturilor 
într-un transformator cu ulei, clarifică și mai mult sensul valorilor 
din tabelul 4.14. 


TABELUL 4.14 


Valorile medii ale cáderilor de temperatură D msy si За in °C 


| 
Mod de răcire Ф... | ees 
! 
1 NL 22—21 | 18- 15 | 
NS 24—20 16—11 
] FS si FA 28—30 | 42-019 


x 
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Fig. 4.16. Repartiția cáderilor de temperatură de la înfășurare ia mediul ambiant, 
în cazul transformatoarelor іп ulei. 


Pentru transformatoarele in ulei. izolate în clasa A, la care 
căderea medie de temperatură între infásurare şi mediul ambiant 
este de 70°C, se dă în tabelul 4.14 si o repartiție a acestei căderi 
de temperatură în douá-trepte: înfăşurare — ulei (даљи = 9 + 
+ 94 + 94) si ulei — mediul ambiant (9,,, = 9,, + Xea), notatiile 
fiind în concordanţă cu cele din figura 4.16. 

A. Căderile de іетрегаіигӣ în înfășurări depind de forma bobi- 
nelor și a conductoarelor precum şi de grosimea și natura materia- 
lelor utilizate la izolarea conductoarelor și izolarea straturilor 
[14], [15]. | | 

Calculele se fac pentru căderile de temperatură maxime din 
bobine 34, dar în practică se utilizează căderile medii de tempe- 
ratură 9,; între aceste căderi de temperatură este relaţia: 


%--- [C]. (4.7) 


a) În cazul înfășurărilor cilindrice (fig. 3.21) la care fiecare 
conductor este in contact cu uleiul cel puțin pe o parte, se poate 
considera că temperatura medie a bobinei este egală cu cea maximă 
(fig. 4.16) si deci căderile de temperaturi : maximă (9.) si medie (9;), 
din interiorul bobinei. sînt nule. adică 9, = $, = 0; căderea de 
temperatură în bobină este, în acest caz. egală numai cu căderea 
de temperatură іп izolatia conductorului de pe partea care vine 
în contact cu agentul de răcire și se determină cu relatia 


8 


Aiz 


9, = 1-2—-10-* [°С] (4.8) 
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TABELUL 4.15 


Coiductibilitatea termică a citorva materiale izolante 


Material A W Jem. °С] 


Pandă de bumbac làcuita | 0,0027 
Bandă de pinză bachelizată 0,0027 
Теза шта lăcuită 0,0025 
Hirtie uscată 0,0012 
Hirtie impregnată іп ulei 0.001 1 
Hirtie impregnată in lac 0,0017 
Prespan 0,0017 
Carton impregnat iu Јас 00,014 


in cure: 
3 с$!е grosimea izolaţici conductorului, pe o parte. în cm; 


22: --  conduelibililatea termică a materialului izolant, 
in W/emC care se aleg: din tabelul 4.15; 
q — densitatea de suprafaţă a pierderilor la bobina consi- 


derală, în М, nr. Valoarea lui q se determină pentru 
fiecare bobină în parte, (v. relaţiile (3.75)) însă în 
rela ia (4.8) se introduce valoarea cea mai mare. Pierde- 
rile în bobină P, de la numărătorul relaţiilor (3.75) sint 
pentru cazurile din figura 3.21 a si b: P, = kyP wp 
iar pentru cazul din figura 3.21 c: P, = 0,5k, Pop 
notatiile fiind cele de la paragraful 3.4.1. 

Aria suprafeţelor de cedare a căldurii pentru bobina considerată, 
se determină scăzind din avia suprafeţelor cilindrice aria suprafc- 
telor acoperite de pene. cu luarea în considerație a látimii с, à 
penelor pentru Песаге parte. Astiel. pentru о perte а bobinei, 
aria ocupată de pene va fi: 


S, == Z,H,r [m`]. (4.9) 


b) În cazul bobinelor siratificale de grosime a, şi a celor зес/іо- 
nate fără canale radiale (fig. 3.38 si Lig. 3.40), valoarea maximă a 
temperaturii bobinei este la 0.5 а, cînd răcirea se face pe ambele 
părţi. În acest caz. căderea maximă de temperatură în bobină 
se determină cu relația : 


= #® PC]. (4.10) 
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În cazul cînd bobinele stratificate sint bobinate direct ре 
cilindrul izolant si au типа! o singură suprafaţă de răcire, atunci 
valoarea maximă a temperaturii se află la 0,75 a, faţă de canaluP 
de răcire, iar căderea maximă de temperatură în bobină este dată 
de relaţia: | 


9, = 0,28 = [°C]. (1.11) 
În relaţiile (4,10) si (4.11). а, se ia іп cm, iar ceilalţi termen; 
sint: 
p — pierderile specifice produse într-un ст? de material activ 
din înfăşurări in W/cm? care se determină cu relaţiile: 
— pentru conductor rotund 
А Јаз -2 9 
р = K—————-.107 [W/cm°] ; (4.12y 
(а + 8)4' 


— pentru conductor profilat 


= k—— —.10- [W/em? 4.13 
p ? (a 4 8)» [ ] ( ) 
in care (vezi si fig. 3.18 si 3.58): 

dimensiunile а, а, b, b'sid, d'ale conductoarelor, se iau in cm; 

Š, — grosimea izolatiei dintre straturi, іп сп; 

J — densitatea de curent, іп A/mm?. Constantele de materia? 
au pentru cupru valorile kọ = 1,68 si k, = 2,14 iar pentru alu- 
miniu, kọ = 2,71 si kp = 3.44; i 

Aa —, conductibilitatea termică medie, іп W/cm °С a înfăşu- 
rărilor, care se determină cu relaţiile: 

— pentru conductor rotund 


2) (d + Š,) DH c i 
E үү; C 3 4.14 
28, + A,d' | s ] ( › 


— pentru conductor profilat 


Jae Вујеа °C] (4.15) 
49, t A0 
in care: 

A este conductibilitatea termică а izolaţiei conductorului, 
în М/ст С ; 

^. —  conductibilitatea termică a materialului izolant dintre 
straturi. in W/cm'C ; 

d' si а” sint dimensiunile conductoarelor izolate, іл cm. 
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În cazul cînd izolatia dintre straturi $, nu se consideră, relațiile 
(4.14) si (4.15) devin 


X, = 1,43A ЁС = [W/en?C] (A.14 ау 
51 
ма = 24. [W/emeC] 4.15 а) 
um ° (а 
în саге 28 = a' — а = ф' — b, este grosimea laterală а izolatiei 
conductorului (dimensiunile se iau in aceleaşi unităţi de măsură, 
în cm). 


Conductibilităţile termice ale materialelor izolante utilizate, 
À Si às se aleg din tabelul 4.15. 

c) În cazul înfășurărilor spiralaie si a celor de tipul în galeți, 
cu canale radiale (fig. 3.17 h ; 3.28 ; 3.33 şi 3.39), la care elementul 
de bază — spira sau galetul — cedează căldură atit prin suprafeţele 
verticale, cit şi prin cele orizontale, căderea maximă de tempera- 
tură se calculează cu relația 


Kus Pa PE) (4.16) 


în care, în afara notatiilor cunoscute, h, este înălțimea galetului, 
în cm. 

Conductibilitatea termică medie în direcția radială Amz se 
determină cu relaţia (4.14) sau relaţia (4.14, a) pentru conductoarele 
rotunde si cu relația (4.15) sau (4.15, а), pentru conductoarele 
profilate. 

Conductibilitatea termică medie în direcţia axială Ap se 
determină cu aceleași relații, în care se schimbă b cu a, a' cu b’ 
si b' cu а”. 

В. Căderile medii de temperatură între suprafaţa bobinelor si 
mediul de răcire se determină pe baza unor relaţii semiempirice, 
reiesite din practică. 

a) În cazul înfășurărilor cilindrice sau stratificate răcite cu ulei 
şi realizate din conductoare profilate sau rotunde, căderea medie 
de temperatură între suprafața bobinei şi ulei se determină cu 
relaţia : 


9, = 0,285q% [°C] (4.17) 


іп care q este densitatea de suprafatá а pierderilor din bobina 
considerată, în W/m*. 
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Relaţia (4.17) este valabilă numai dacă látimile canalelor verti- 
cale nu au valorile mai mici decît cele indicate în tabelul 3.15. 

b) În cazul înfășurărilor spiralaie si a celor de lipul în galeti 
cu canale orizontale, răcite cu ulei si realizate din conductoare pro- 
filate sau rotunde, căderea medie d: temperatură între suprafața 
bobinei si ulei, se determină cu relaţia semiempiricá 


9, = 0,35k kaskaq” [C] (4.18) 


in care: 

factorul k, depinde de sistemul de răcire al transformatorului 
бі are valorile : k, —1,0 pentru sistemul NL, k, —0,9 pentru NS 
Şi k, = 0,7 pentru FS; 

factorul k, fine seama de posibilităţile de circulaţie verticală 
a uleiului si are valoarea k, = 1,0 pentru suprafețele exterioare 
de la înalta tensiune şi k; = 1,1 pentru infásurárile interioare ale 
joasei tensiuni ; 

factorul k, ţine seama de posibilităţile de circulaţie ale uleiului 
în canalele orizontale și se dă în tabelul 4.16 funcţie de raportul 
dintre înălţimea bobinei (galetului) şi grosimea radială a bobinei. 


TABELUL 4.16 


Valoarea factorului k, din relația (4.18) funcţie de raportul dintre 
'"паштеа bobinel (galetulul) h, si grosimea ei radială a, 


c) În toate cazurile, studiate căderile medii de temperatură 
dintre infásurare şi ulei, date de relația 


Ym su = 9, + У + 9, [C] (4.19) 


nu trebuie să se abată mult de la valorile indicate în tabelul 4.14. 
Creşterea căderii de temperatură $,,, peste limitele din tabel si 
scăderea corespunzătoare a căderii de temperatură ulei — mediul 
ambiant, atrage după sine o diminuare a posibilităţii de supra- 
incărcare a transformatorului si. totodată, o creștere a suprafeţelor 
de cedare a căldurii către mediul ambiant; o valoare mai mică 
a lui 9,,, are efecte contrare, dar necesită o dimensionare mai 
largă a întășurărilor. 
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d) În cazul transformatoarelor uscate. răcite cu aer, experiența 
a arătat că, respectind datele din tabelul 3.16 referitoare la lărgimea 
canalelor si la densitatea de suprafaţă q a pierderilor din bobine. 
temperaturile dintre infásurare și mediul ambiant de răcire nu 
depășesc limitele indicate pentru fiecare clasă de izolaţie in parte. 


4.3.2. CALCULUL TERMIC AL MIEZULUI 


Calculul termic al miezului magnetic se limitează la estimarea 
căderii maxime de temperatură dintre miez si ulei, maz ru care 
аге influenţă asupra imbálrinirii uleiului şi a izolatiei dintre tole 
[14]. [15]. Această cădere de temperatură se estimează cu relația 
semiempirică 


g 1.59, 


velie eh. rcv [°С 20 
Ә лат fu ly gt 92 1 1.59; [ ] (4 ) 
іп care: 
9 = 9{-- 9; [°С]; 
s = “= [°С]; 
“24 
% = —— РС]; (4.21) 


sînt temperaturi fictive de caleul. unde: 

dimensiunile echivalente a si b ale sectiunii miezului magnetic 
(fig. 4.17) se iau in cm: 

coeficientul de transmisie prin conveclie a căldurii x5, £ 
~ 100 М’? °С = 0.01 М/ст °С; 

conductibilitatea terinicá longitudinală a pachetului í, şi cea 
transversală fală de tole 2, în W/envC se iau din tabelul 4.17: 

pierderile pe unilutea de volum se determină cu relaţia : 


p = Рреуректе [W/em?] (4.22) 
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TABELUL 4.17 


Material Xi[W/em °C] | (W/cm °С] 
Tablă laminată la rece izolată cu carlit 0,19—0,21 | 0,026—0,03 
Tablă laminată la cald (3—4% Si) si izolată 
cu lac (20 p). 0,20 0,028 
! Tablă laminată la cald (1,8—2,3% Si). 0,26 — 0,3 
— izolatá cu lac 0,43 
— izolată cu hirtie 0,25 


in care рр, sint pierderile specifice, іп W/kg, corespunzátoare 
inducției din miez, үр = 7 650 kg/m? = 7,65:10-2  kg/cm?, 
iar kg, are valoarea din tabelul 3.5, corespunzátoare modului de 
izolare а tolelor. 


Fig. 4.17. Secţiunile echi- 

valente ale coloanei, de 

arie A,, care püstreazá si 

aceleasi arii de cedare a 

cáldurii prin  suprafetele 

longitudinale si transversale 
fatá de tole. 
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Căderea de temperatură 9,,,,, nu este limitată prin norme, 
dar pentru а nu conduce la imbátrinirea uleiului in limp, se reco- 
тапай са să nu depăşească 30—35°С. 


La transformatoare uscate, utilizarea acelorasi relaţii de calcul 
şi introducerea coeficientului de transmisie a căldurii cu valoarea 
коль 5 6 W/m*C = 0.6:10-2 W'cm?%C. a condus în unele cazuri 
la valori superioare (accperitoare) cînd canalele dinlre miez si 


infüsurare au fost alese în concordanță cu valorile din tabelul 
3.17. 


4.3.3. CALCULUL CÁDERIIIDE TEMPERATURĂ DINTRE PERE- 
TELE CUVEI ŞI AER 


— 

Pentru calculul căderii de temperatură dintre peretele cuvei 
şi aer $4, sînt necesare stabilirea suprafeţelor de cedare a căldurii 
prin convecţie si prin radiaţie. Determinarea acestora nu se 
poate face decît prin iteratie, pornind de la unele date considerate 
a fi cit mai apropiate de realitate. Apoi, avind pe $94, aria supra- 
feţei de radiaţie S, si aria suprafeței de convecţie S, se pot scrie 
relaţiile de verificare a evacuării pierderilor din Lransformator : 


P `= x945, [W]; 


Ре = осодса Sco [W] М (4.23) 
P, + Po, = 1,05(Р, + Р): [W]. 


А. Estimarea căderii de temperatură іліге cuvă si aer, Yea se 
face într-o primă aproximaţie cu relaţia : 


9. < Әу Ti 94 m Še 5 um (4.24) 


in care notatiile sint cele din figura 4.16 si anume: 


temperatura nominilă a infásurárii Әу este stabilită de clasa 
de izolaţie a transformatorului si pentru clasa A, ду = 105°C; 


căderea de temperatură 9,,, este dată de relaţia (4.10), pe 
baza elementelor calculate ; 


căderea d» temperatură 9,. variază între 5°C si 6°C. 
Pentru valorile menţionate in cazul clasei de izolaţie A şi 
temperatura mediului ambiant 9, = 35°C, relaţia (4.24) devine: 


_ — 
Sa < 65° — 9.2, EIB (4.24 а) 


Dacă st ţine seama de variaţia temperaturii uleiului şi a bobi- 
nelor pe verticală. pentru a nu se depăși temperalura 42 lucru 
corespunzătoare clasei А de izolaţie, 52 constală că lemperatura 


25 - Mașini electrice vol. II — са. 438 385 


Fig. 4.18. Suprafețele 
echivalente de radiație 
ale cuvelor : 


(S, = 5); b — cuvă cu 
tevi; с — cuvă cu radia- 
toare. Suprafeţele de ra- 
diatie sint indicate cu 
linie Іпігегирій. 


maximá a uleiului depáseste cu cel putin 10°С temperatura medie, 
Si relaţia (4.24 a) trebuie scrisă sub forma: 


Pea < 55 — ои [°С]. (4.25) 


B. Aria suprafelei de radiație a transformatorului definită de 
figura 4.18 se poate aprecia luind ca bazá dimensiunile cuvei 
determinate la paragraful 4.1.2 B. Pentru cuvele dreptunghiulare : 


S, = kS,, = 2(A + B)Hak:10- [m?] (4.26) 
Si pentru cele ovale: 
S, = kS, = [2(А — B) + xB]JHk:107* [m?] (4.27) 


іп care dimensiunile A, B si H œ (fig. 4.8) sint in cm, iar factorul К 
are valorile: k = 1 pentru cuvele netede; k = 1,2—1,5 pentru 
cuvele cu pereţi ondulati sau cu ţevi si k = 1.5—2 pentru cuvele 
cu radiatoare (S,, este aria suprafetei cuvei propriu-zise). 

C. Aria suprafeței de convecție se aproximeazà cu relaţia : 

1.05 Р, : ; 
s = EPt PA 1,12 S, [m]. (4.28) 
2,5915 

Aria preliminară a elementelor de răcire S,. ataşate cuvei 

propriu-zise de arie 5,, din relaţiile 4.26 si 4.27, ха fi: 


S, = S. — Sa |m:]. (4.29) 


Dacă se alege tipul de cuvă cu ţevi sau cu lire ве delcrmină 
lungimea totală a ţevilor utilizînd tabelul 4.3 sau dalele altor 
levi folosite. 

Dacă se ulilizeazá tipurile de radialoare din figura 4.5 si 
figura 4.6, atunci se face uz de tabelele 4.5 si 4.6. 

În cazul transformatoarclor mari. bateriile sinl tipizate. avind 
în vedere puterea care poate fi evacuală,. 


386 


Avînd ariile Sep. Se, si Seo se aşază inlr-o primă variantă 
elementele de răcire aferente cuvei, apoi se determină pentru 
ш caz S, Si S. 

Căderea de temperalură intre cuvă si aer. cu ariile S, si S. 
asna mai sus. va fi: 


1.05(Р, + Ру) 
Bea = C]. 4.30 
|. 1 ы “р 


Dacă valoarea 9,, а ieșit prea mare sau prea mică față de 
valoarea care rezultă din relaţia (4.25), atunci se acţionează asupra 
ariei Se, mărind-o sau micşorind-o recalculind după aceea pe 
S, Sa si 9. i 


4.3.4. DETERMINAREA SUPRATEMPERATURILOR ÎNFĂŞURĂ- 
RILOR SI ULEIULUI, FAȚĂ DE TEMPERATURA ME- 
DIULUI AMBIANT 


A. Căderea de temperatură inire ulei și cuvă se determină în 
final cu o precizie mai mare utilizind relaţia : 


S, = 0,165 k, [зр [°С] (4.31) 


în care k, = 1 pentru răcirea naturală si k, = 0,9 pentru răcirea 
forlalà cu acr. ' 

B. Supratemperalura straturilor superioare ale uleiului fală 
de aer se consideră: 


Ф uua = 1, 2(9,. + Ф.а) < < 60°C. (4.32) 


С. Supratemperalurile bobinelor înfășurărilor јаја de mediul 
ambianl (aer) vor îi: 


Doa = Әлін + Duc + Фа < Әу a l C]. (1.33) 


Dacă relaţiile (4. 32) şi (4.33) nu sint îndeplinite se revine, de 
asemenea, la modificarea valorilor lui S, şi Seo 


4.3.5. ÎNCĂRCAREA TRANSFORMATOARELOR, LA TEMPERA** 
TURI SCÁZUTE ALE MEDIULUI AMBIANT 


Transformatoarele dimensionate pentru o temperalură a me- 
diului ambiant 9, > 20°С, dar care funclionează la o temperatură 
mai mică, se pot încărca cu o putere mai mare. d» 1% pentru 
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fiecare grad sub 20°С. În aceleaşi condiţii. la răcirea cu radiatoarele 
ventilate, puterea creşte cu 0,75% pentru fiecare grad. 

Transformatoarele care au tipul de răcire NL și sînt suflate 
cu aer. deci devin răcite N S, se pot încărca cu 25 pînă la 35% din 
puterea lor nominală. 

Cînd se urmărește calculul unui transformator cu modul de 
răcire NS, se tine seama că valoarea coeficientului de transmisie 
a căldurii prin convecţie creşte de 1.7 pină la 1,8 ori. lucru care 
echivalează cu scăderea ariei suprafeţelor răcite prin conveclie 
în același raport Раја de tipul NL. 


4.3.6. INFLUENȚA FACTORILOR EXTERNI ASUPRA ÎNCĂL- 
[ZIRII TRANSFORMATOARELOR 


Factorii externi. cum sînt altitudinea locului de montare. 
vintul, precipitațiile atmosferice și razele solare, influențează 
temperatura de lucru a transformatoarelor cu răcire naturală. 
Dar. dintre aceşti factori, singurul care are o influenţă perma- 
nentă este altitudinea locului de montare. 

A. Un transformator destinat să funcţioneze la o а пате h, 
pentru a-și păstra aceeași temperatură de lucru. va trebui са 
pierderile evacuate (P, + P,) să fie luate. în calcule. mai mari, 
cu valoarea : 


suple SA At ру (4.34 
p NE [56] (4.34) 
190 ă 
in care: 
Ad dudo] (1.35) 
is 5, 
Seo 


unde altitudinea h se ia in km. | 


іп cazul utilizării unui transformator normal la altitudinea Л, 
rezultă că la sarcina nominală, el va avea o temperatură de lucru 
mai mare cu valoarea dată de relația (4.35). 


B. Vintul ca si precipilaliile almosferice de orice natură, uu 
o influenţă favorabilă asupra răcirii lransformatoarelor montate 
în aer liber. În schimb, razele solare pot conduce la o creștere 
suplimentară a temperaturii translormalorului еп о—10°С si 
chiar mai mult, la transformatoarele mici. 


ИНТ, 


Exemple de calcul al transformatoarelor 


Exemplele de calcul indică succesiunea reală a etapelor dimen- 
sionării transformatoarelor electrice, făcîndu-se trimiterile cores- 
punzătoare la părți ale textului, la relaţii, tabele si figuri. Totodată. 
exemplele de calcul au scopul de a verifica relaţiile de calcul cu 
unitățile de măsură indicate in text si de a arăta cum se acționează 
pentru obiinerea parametrilor ceruti si cum se rotunjesc datele 
obiinute. 

Exemplele de calcul sînt variante care se încadrează în datele 
temei de proieclure. Optimizarea constructiei unui transformator. 
la parametrii dati, se poate face sub diferite zspecle. cum ar fi 
greutate minimă, cost minim al materialelor active şi izolante. 
cost total minim incluzind și costurile de fabricaţie sau pe cele 
de exploatare pentru o perioadă de timp stabilită prin temă etc. 
Indicatiile cuprinse în îndrumar, la alegerea diferiților parametri. 
înlesnesc acest lucru. 

Trebuie menționat că chiar pentru un proiectant cu experienţă. 
găsirea unei soluţii bune, nu optime, necesită compararea mai 
multor variante de calcul pentru aceiași parametri impusi. 


5.1. DIMENSIONAREA UNUI TRANSFORMATOR 
TRIFAZAT ÎN_ULEI 


Tema de proiectare : 
Să se proiecteze un transformator trifazat în ulei, cu 
infășurări din aluminiu si cu circuitul magnetic realizat din 
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tablă laminatà la rece cu cristale orientate, avind urnă- 
toarele date : 


S. = 400 КУА; 
U, = 20 kV; 

U, = 0,4 kV 

f —50Hz; 

conexiunea Dy — 11; 

u, = 6%; : 
reglaj de tensiune + 5%; 
P, = 840 W; 

P, = 6900 W; 

i = 2%. 


5.1.1. MĂRIMI ELECTRICE DE BAZĂ 
Tensiunile de fază: 


U =L = 031 V; U, = С, = 20000 V. 


үз үз 
Curenlii de fază 
[Кере ы ые Ros A е ао 
7 V3U, _ үз.100 Ç TW 3U, 3-20.105 


= 666 А. 


Puterea pe coloană, respectiv, fază, 


5.1.2. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 
[ORIENTATIVE] 


Diamelrul coloanei, determinat cu relaţia (3.18) este 


n 4 à : 
p= ef ae E EST vri een. . 1833 16 cm 
RAP? fu, 0,8742-1,65: 50-5,8 


бі determinat cu relația (3.31) este 


ДТ л сул о ла 
= 2375721 YJ —— RB ИРЕНА E улы: 
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Valorile obţinute sint apropiate de cele date în figura 3.8, 
si se rolunjese la valoarea D = 16 cm. саге se găseşte printre 
cele normalizate indicate la paragraful 3.2.2. 

Mărimile care au intervenit la calculul diametrului s-au ales 
іп baza explicaliilor de la paragraful 3.2.3 şi anume: 

coeficientul lui Rogowski, adimensional, s-a ales kg = 0,95; 

factorul de configuraţie geometrică, B = 1,1 — în baza tabe- 
lului 3.7; 

factorul de umplere al coloanei, conform tabelului 3.6 a se ia 
Ка Kg Ко = 0,95:0,92 = 0,874; 

inductia în coloană, in baza indicatiilor de la paragraful 3.1.3, 
В, = 1,65 Т; 

componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit, in baza rela- 
liilor (3.20) si (3.21) este: 


ве Aut — ui, = ,/6%-- 1,557 = 5.896, 
unde и, = 6% este dat, iar иза = — = — — = 1,55%; 


lățimea echivalentă a canalului de dispersie, dată de relaţia 
(3.16) 


= a + "а = 1,8 + 2,5 = 43cm 


unde ay = 1,8 cm, conform tabelelor 3.1 b si 3.3, iar іп baza 
relaţiei (3.22) și a tabelului 3.8 cu precizarea că înfășurarea este 
de aluminiu 


E мн = ka VS, = 1,25-0,64/133,3 ~ 2,5 ст; 


С, = 2,375, iar din tabelul 3.9 rezultă C, = 7,40 (pentru 
întăşurări си bobine cilindrice) ; 


ps = 1,25 МУКЕ si corespunde valorii inducției din coloană 
В, = 1,65 T pentru tabla ARMCO М5 groasă de 0,30 mm 
(anexa 9, fig. 9-II) ; 

J = 2A/mn5, în baza datelor din tabelul 3.10 si a observaţiei 
referiloare la înfășurările de aluminiu. 


391 


Aria secțiunii coloanei 


7:167. 


Ac kn = = 0,874. z 173,6 cm? = 0,01756 та. 


Valoarea orientativă a înălțimii bobinei. în baza relaţiei (3.35) 


Hi 7р, к 26,3 
B 1,1 
unde. in baza relaliei (3.34) 


~ 76 cm. 


D, = D + Хај + aj + (а) + a) = 16 + 2-05 + 1,8 + 
+ 3:2,5 = 20.3 cm? 


şi în care ау, Si a; sint aleşi din tabelul 3.1, (pentru (4), um = 
== 5kV si [с дт) = 50 kV. din labelul 3.3) iar a, + а; s-au 
estimat mai sus cu relaţia (3.22). 


5.1.3. ALEGEREA SI DIMENSIONAREA INFÁSURARILOR 


А. Determinarea numere.or de spire 
Tensiunea pe spiră. daiá de relaţia (3.58), este: 


Со = = ./2|А,В,-л-,/2:59-0,01756-1,65 ~ 6,43 У. 


Din molivele indicate la paragraful 3.3.4 se calculează mai 
int? numărul de spire al înfăşurării de joasă tensiune 
U 231 | 
w; = — = — = 36 spire. 
U, 6.43 
Numărul de spire s? poate lua la o valoare apropiată de aceasta, 
recaleulindu-se tensiunea ре spiră si inducția în coloană, care 
să nu iasă din limitele acceptabile. 
În cazul utilizării unei înfăşurări cilindrice în două straturi, 


așa cum se va arăta. la conexiunea în stea se pot lua ш; = 35,5 
spire. iar 


У U 231 z 
U,=— === =65N 
ш; 35.5 
51 
6,5 2 
Ie шз ыш PSS „шүн: 
V2zfA, V2= -50 -0,01756 


valoare convenabilă. 
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Pentru acest caz. care va fi continuat, numărul de spire al 
înfăşurării de înallă tensiune este 


U 20 000 
пр; = — = —— — = 3077 spire. 


0, 6,5 
Spirele de гс ај corespunzătoare sint: 
Ап; = Bu иң = — .3077 = 154 spire. 
100 100 
Numărul totul de spire ре înaltă tensiune este 
Ша = 3077 + 154 = 3231 spire. 


В. Secliunile conductoarelor 
Densitatea medie de curent se poate stabili cu relatia (3.65) 


6200 6,5 


J = kk T = 0,050,464 > 21,67 A/nim* 
Sy D, 5 
în care, din tabelul 3.21, s-a ales k, = 0,95. 
Sectiunile căilor de curent sint: 
s | = Ји = 227 ~ 345 mm? ;s = J = 666. — 4 mm. 


Ј 1,67 Ј 1,67 


C. Alegerea tipului de înfășurare si dimensionarea  bobinelor 

Avind în vedere numărul де spire şi secţiunile lor, în baza 
explicatiilor de la paragraful 3.4.3 se alege pentru JT o infüsu- 
rare cilindrică iar pentru IT una stratificată. 

D. Dimensionarea înfășurărilor 

a) Înfășurarea de joasă tensiune 

Dacă înfășurarea de JT se alege іп 2 straturi (w, = 35,5 : 2 = 
= 17,75 spire), înălţimea unei spire, în baza relaţiei (3.37) 


760 
h,=. H» Ane 42 mm, 


w,+1 17,75 + 1 


: : d ад n 22247 345 
iar grosimea aproximativă a stratului va fi— ~ 9 mm. valoare 
42 


care in baza tabelului 3.19 arată că valoarea coeficientului de 
majorare a pierderilor va fi mai mic decit 1.10. 

Se poate alege o infásurare cu patru conductoare іп раг: еї. 
două suprapuse axial. iar celelalte două suprapuse radial şi să se 
facă transpuneri la trecerea de la un strat la altul (fig. 3.23) sau 
о infásurare de lip Brusch (vezi paragraful 3.3.2 A). 
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În aceeași măsură se poate alege şi о înfășurare spiralată, cu 
un început și cu 6 pină la 10 conductoare în paralel. 

Se іа десі о infásurare cu trei conductoare în paralel suprapuse 
axial (fig. 3.22). Conductoarele izolate cu hirtie se aleg din 
anexa 8 (STAS 6499/1-74) cu grosimea izolatiei (vezi paragraful 
3.3.1 A) de 0,44 mm (STAS 6163-68) avînd. simbolizarea : 


axb => 9 x 12,5 


n — F 
бахь " 9,44 x 12,94 


căreia îi corespunde secţiunea s; = 3 x 112 mm*. 
Densitatea de curent corespunzătoare acestui conductor 
Ij, 577 


J,=— = = 1.71 A/mm’. 
DS, 33112 - 


Înălţimea reală a bobiriei 
Н», = (ш, + 1)n,b' = (17.75 + 1):3-12,94 = 728 mm ~ 73 ст. 


Între cele două straturi se lasă un canal de răcire Аја де 6 mm 
(vezi tabelul 3.15 şi fig. 3.21) astfel că grosimea si diametrele 
infasurárii de JT vor fi (v. si relaţia (3.37 a) si fig. 3.57): 


q = п,а' + Nalja = 2:944 + б = 25 inm = 2,5 ст; 
Da = D + 2a = 16 + 2-0.5 = 17 ст; | 
Dj, = Dj + a; = 17 + 2.5 = 19,5 ст; 
Dj, = Dim + a; = 195 + 2,5 = 22 cm. 


b) Infásurarea de inaltá ыш 
бр alege conductor rotund, ` d= 2,24 "mm; си secțiunea 
5, = 3,941 mm?, izolat cu hirtie (v. йр! 3.3:1 А) şi d' = 
s 2 .6 mm. " ( 
Densitatea de curent Lares р 
J,— S8 = 1,69 A/mm?. 
3,911 


Punind condilia ` 
Ны < Hg; = 730 тт,.,... 
rezultă numărul de spire pe strat si numărul de straturi 


; E р “r 3231 
ш, = Pod 280 spire/strat ; n, = шала 


= 11.5 straturi. 
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Se aleg n, = 12 straturi si rezultă: 
ш, = = = 3231 м 269 spire/strat ; 
n, 12 
H pi = (t, + 1)4' = (269 + 1)-2.6 = 702 mm ~ 70 cm. 
Cu notatiile din figura 3.59 b se obține 
H. = Hj; — Hy, = 73 — 70 = 3 cm. 


Întășurarea de înaltă tensiune se imparte în două bobine 
(fig. 3.40 4): prima bobină cea interioară cu 5 straturi și bobina 
a doua către exterior cu 7 straturi. Bobinele sint separate prin- 
tr-un canal de răcire a;, = 7,5 mm (tabelul 3.14). 
Grosimea înfășurării, în baza relaţiei (3.54 а) esle 
алла + dia + (n, — 2)8,, = 12:2.6 + 7.5 + 10-0.72 ~ 

= 46 mm = 4.6 cm, 
în care la tensiunea între straturi (v. relaţia (3.36)) 


U, = 2w,U,, = 2:269:6,5 = 3510 V 


corespunde din tabelul 3.12, 5, = 6 x 0,12 = 0,72 mm. 


Diamelrele înfășurării de IT (v. fig. 3.57): 
Du = Б, + 2a = 22 + 2-1,8 = 25,6 cm; 
Din == Da + и, == 25,6 + 4,6 = 30,2 cm; 
Dia = Dim + a, = 30,2 + 4,6 = 34,8 ~ 35 cm. 
5.1.4. CALCULUL PARAMETRILOR DE SCURICIRCUIT . 


` A. Masele înfăşurărilor se determină cu relaţia (3.70). avin- 


du-se în vedere că sint din aluminiu: 


G,; = Сү,“ D y su 1075 = 3-2 700-7:-19,5:3-112-35,5-10-? ~ 
= 58.5 kg; 

G,; = Cut Dimsiwi*10-8 = 3:2 700 -= -30.2 -3.911:3 077 -10-° = 
= 93.2 kg. 


B. Pierderile de scurtcircuit 
a) Pierderile de bază din înfăsurări, (v. relaţiile (32.69) 


pq; = ЕЈ.) = 12,75-1.712-58.5 = 2 207 W; 
Pui = Кај ћи = 12.75-1.69?-03.2 = 3 394 W. 


395 


b) Factorii de majorare а pierderilor din înfășurări se deter- 
mină cu relaţiile (3.71 b) si (3.72 b). аута іп vedere că sint din 
aluminiu : | 

k,, = 1 + 0;037a2a4%(m? — 0.2) = 1 + 0,037:0,869%.-0,9. 
.(22 — 0.2) ~ 1.07; 


ka = 1 + 0.17a2dâm? = 1 + 0.17:0,8162.0,2241.122 ~ 1,041 
unde, din relaţiile (3.73) si figura 3.58, se deduc: 


bn 12,5 -3 -17,75 


= ka = 0,95 ж 0.869; 
“e = Hy `" 730 T 
a, = n ka = 22126 .0,95 = 0,816. 
На 700 d 


c) Pierderile in legături pentru cele trei faze se determină cu 
relaţiile (3.76), (3.77) si (3.78): 


Ру = P,—24 = 2,207 —_1- 78 __ ~ 556 W; 
пр 0; u m- 19,5+ 35,5 
14.70 * 
Pra po — t 9 3911716997 м Е AW. 
NDimWi 730,2 :3 077 


4) Pierderile în cuvă se aproximează cu relația (3.79) si ta- 
belul 3.24 ; 


Ре = 10 К5, = 10:0,01:400 = 40 W. 
e) Pierderile totale de scurtcircuit conform relaţiei (3.66) sint 
P, = КАР) + КаВш + Ри + Ри + Ра = 
= 1,07 :2 207 + 1,041 -3 394 + 556 + 12 + 40 = 6502 W, 


deci си 4,87% та: mari decit сеје date prin temà (а se уедеа 
paragraful 3.4.1 F). 

f) Densităjile de suprafald ale pierderilor se determină cu re- 
latiile (3.75) 


k Dp 1.07-2207  . 5 

а; = = = -————— д 520 Wim? ; 
88, 3-1,536 
k P 1,041 -3 394 

pg = FP — 3019591 400) W/m? 
ES „; 3 :2,39 
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si sint în limite acceptabile (v. paragraful 3.4.1 C şi paragra- 
ful 3.3.4 C), unde: 
Sos == Па ъ= О. Пір) = 2:0,85-т:10.5-73 ~ 15 364 ст: = 
= 1,536 ші; 
Soi = Лал Dis Hg, = 4:0,9:z-30.2-70 = 23 900 cm? = 
= 2,39 m2. 


C. Tensiunea de scurtcircuit 
a) Componenta activă, conform relaţiei (3.21) 


b) Componenta reaclivă, conform relaţiei (3.80) 


= 7,92f Sil ack gk, " 10-3 => 


Ug, = 
3 н, 
7,92 50 -133,33 -78 -4,17 -0,96 -1,01 -10 _ 5 16 
6,52-73 жы 
илде: 
си relatia (3.81) 
da = ан 18 ttu 4,17 em; 
cu relatia (3.82) 
Га = (Da cau ru = «(17 + 1.8 + „= = 
== 78 cm; 
cu relatiile (3.83) si (3.84) 
pass не 5.2206 
27% 274,1 
== mn. Tucci a SNMP == ‚1 , 


(ал + a, Ға) 2(1,8 + 2,5 + 4,6) 
cu relaţiile (3.85) şi (3.86) 


H. _ 30 _ 0,041; 22 = 0,0017; 


Нь 1730 
2H 0,0017 -73 " 

k = 142 = t м 1,01 
Tagka 3 :4,17 -0,96. 
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c) Tensiunea de scurlcircuil 
и, = Jui, + п,* = У 62522 = 5,64%, 


. : = a . < u — и; 
deci cu 1% mai mică decit cca impusă Белге 100 - 
` Ury 


zo cer Og es 1%) 


Pentru oblinerea unei valori cit mai apropiate de cea dată, 
prin temă, se poate mări а), de la 1.8 ст la 2 cm pentru саге 
ag = 4.37 ст. 

În acest caz, 

пи, ~ 5.06% iar u, = 5,89%. 


Dacă se are în vedere că modificarea lui а, conduce la creste- 
rea lui l,, un calcul exact conduce la u, ~ 60%. 


5.1.5. VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE 


Forţele radiale care acționează asupra înfăşurărilor se deter- 
mină cu relația (3.87), “aplicată de exemplu la înfășurarea де JT 


F,, = 0,628 ЕГІ а | ы. 

1000 ) Hy 

103.35 5 2 
— 0,628 (БЕСТЕН 78. 338-103, 
1000 73 

in care, contorm relatici (3.88) 
» 2 Uta 
lim = 1004/2 al dog s | = 


шш 


1,62 


(пе 9 јаз r3 
5,64 | | 

Pentru calculul forfelor uziale se are іп vedere că înfășurările 
corespund cazului B din figura 3.61. respectiv cazului 4 din fi- 
gura 3.62 pentru care г = 4. 

Cele două forte F; şi FZ corespunzăloare sislemului simetric 
şi celui nesimetric, în baza relaţiilor (3.89) sint 


577 


= 100 /2: 


Е, = F, <- = аза пре мола x 
211, 2.13 
ESI dar Ha 38810. — ouis N. 
ТК 4:0,964 -21.5 
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S-a luat P = F = 21,5 cm, valoare calculată la paragraful 
5.1.7 А pct. e, deoarece distanţa de la miez la cuvă este mai mare. 
În baza figurii 3.62, forțele axiale la înfăsurarea interioară au 
valoarea 


Fa; = FZ — F; = 2,85-10° N 


Si acționează asupra jugurilor. iar la înfășurarea de înaltă ten- 
siune (exterioară), au valoarea 


Fa == Fa + Fa = 2215-1020 N 
şi aclionează în sensul comprimării infásurárii. 
Eforturile іп înfăşurări, datorită acestor forle, sinl: 
F, 338 10% 


с, = ——— = — ~ 443 N/mm? 
" — Ош, 2-7-3 077 -3,94 . 


pentru înfășurarea exterioară supusă la întindere si 


m 22,15 10? : s 
Gat = LL —— = 606 Nimm? 
TDim(a, — а) т:302(4,6- 0,75) 


pentru înfășurarea: interioară. comprimată. 
Ambele valori se те: dreazá în limitele indicale pentru. astfel 
de transformatoare. 


5.1.6. VERIFICAREA  ÎNCĂLZIRILOR  ÎNFĂȘUNĂNILOR LA 
SCURTCIRCUIT ' | 
Timpii de scurtcircuit пе па impusi, se vor verifica: tempe- 
raturile cu relația (3.96) pentru timpul maxim f; = 5,6 7. 


= 95 + 105 ~ 54 -- 105 = 159°C, 


5,5 Е j- 5 : 


2 


valoare sub limita de 200°C dată în tabelul 3.25, chiar luînd 
Әу = 105°C (valoare mai mare са cea reală de funcţionare іп sar- 
cină, cum se va arăta în conlinuare). 
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5.1.7. DIMENSIONANEA CIRCUITULUI MA GNETIC (DEFINITIV) 
ŞI CALCULUL MĂRIMILOR LA FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Delerminarea dimensiunilor circuilului magnetic 


Miezul таспе с se realizează din tablă laminală la rece. cu 
cristale orientate. de tip ARMCO М5 de:0.30 mm grosime, 
ale cărei caracteristici sînt date în anexele 9 și 10. 

a) Secliunea coloanei. Coloana se realizează din șase treple. 
Se alege, funcție de diametrul coloanei. lățimea a, a primei trepte 
dintre valorile indicate la paragraful 3.2.2 și utilizînd figura 3.64 
se determină înălțimea b, a acesteia. Celelalte lățimi (a5, a... ав). 
se aleg tot din valorile normalizate. avindu-se în vedere ca din 
motive economice înălțimile pachetelor (Db, ба....,ђу să fie mai 
mari de 4—5 mm, iar numărul de tolepetreaplă să ће par, deoarece, 
adesea, împachetarea 52 face cu cite două tole deodată pe strat. 
După stabilirea numărului de tole se recalculeazá dimensiunea ba 


care intervine la calculul lui b, (v. fig. 3.64) s.a.m.d. Deci b, = 


= J80 — (18572) = 19.8 mm si л, = ETE 66 tole. 


Datele obţinute pentru coloane și juguri sint trecute în tube- 
lul 5.1. 
TABELUL 5.1 


Lăţimile а, ale treptelor coloanelor de grosime b,, lájimile а, ale 
treptelor jugurilor şi ariile А, şi Ај, ale seclivrilor treptelcr 


Număr a b А а А 
trepte | [mm] n. tole [mm] fem) | [mm] [eni] 
1 155 66 19,8 30.69 175 34,65 | 
2 135 78 23,4 31.59 155 36,27 
3 120 32 9,6 11,52 135 12.96 
4 105 25 8,4 8.82 120 10.08 
5 75 . 32 9.6 7.20 85 8.16 
6 55 14 4,2 2.31 65 2.73 


Notă : Dimensiunile geometrice sint : 
А; = = =>, “42 = 2.2 EN = 2:92,13 — 184,26 cm? ; A, = Fa A; : 


Fe a` 
А; =2 у а, b = 2 25 aie = 2. 104,85 = 209,7 сіп“; A. = k. A; 
b = 25% = 275 = 150 min: 


număr tolal de tole suprapuse = 2 x 250 = 500 lole; 


3 ; 
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b) Secliunea jugurilor nu mai este înscriptibilă într-un сеге. 
Treptele jugurilor s-au luat cu lăţimile cu un ordin de mărime 
mai mare decît cele corespunzătoare coloanelor, ca în figura 3.65 b. 


Se puteau lua şi alte combinaţii în afară de cele din figura 3.65. 


În funcţie de pierderile în fier si de modul de stringere a jugu- 
rilor se pot lua primele două trepte ale jugului de aceiași lăţime 
cu prima treaptă a coloanei adică а, = ај, = ад, Sl ultimele 
trepte а, = а = 46 etc. 


c) Aria nelá a secțiunii coloanei, are componentele din relația 
(3.100) în tabelul 5.1 și anume 


n, 
A, = 2kg y, a;b; = 2:0.95-9213 = 17504 mm? = 0.0175 m*. 
1 
Aria netă a jugurilor- 
n, 
А, = 2К У a;b; = 2:0.95-10485-- 19920 mm? = 0.01992 т“. 
1 


d) Inducliile reale. in baza relatiilor (3.101) sint: 


U. Li. 6,5 


с mm ——— r 1,673 T ; 
V/2fA, Y2 x50 -0,0175 
В, = В, & = 1.073.999... 1,469 T. 
A; 0,01992 


e) Dimensiunile miezului magnelic. 


Inültimea coloanei. in baza relatiei (3.102) si a tabelului 3.1 
este : 


H = H, + hi + K, = 73 + 5 + 5 = 83 cm. 


Distanţa С dintre axele coloanelor, rezultă utilizînd figura 3.4 
şi relația (3.103): 


C = Da + а = 35 + 2 = 37 ст. 
Lăţimea ferestrei : 
F = C — a, = 37 — 15,5 = 21,5 ст. 


În unele cazuri. cind încălzirea bobinelor este sub limitele 
admise si se iau măsuri să nu se producă străpungeri între bobinele 
de joasă şi de înaltă tensiune, bobina exterioară de înaltă tensiune 
se poate ovaliza pentru reducerea cantităţii de fier (fig. 5.1). 
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Coloane IT 


Fig. 5.1. Schița secțiunii orizontale (transversale) prin coloanele si bobinele unui 
transformator, pentru a arăta direcţiile де ovalizare ale bobinci exterioare. 


Ovalizarea conduce la micșorarea ferestrelor F si a distantelor С 
dintre axele coloanelor. cu cel puţin distanța а), si in acest mod 
s»? reduce masa circuilului magnetic cu o cantitate destul de 
mare. | 

іп cazul de faţă, se poate reduce cel puţin си 


4A tree = 4:2,097-0.18-7.63 == 11.55 kg 


in care А; s-a luat din tabelul 5.1. iar ау = 1,8 cm. 
f) Modul de împachetare a miezului. 


Modul de împachetare la 90° (fig. 3.69) nu se mai foloseşte 
în mod curent. Totuşi, dimensionarea tolelor circuitului mag- 
netic pentru aceste cazuri este dat la exemplul de calcul de la 
paragraful: 5.2. 


În cazul împachetării sub un unghi de 45° sau 45 — 15°; dimen- 
siunile tolelor se aleg, în afară de dimensiunile miezului şi de 
mărimea suprapunerilor tolelor la îmbinări. si pentru asigurarea 
unei rigiditáti mecanice mai bune. Din motive tehnologice nu sint 


tăiate vir[urile la tole, iar din molive practice, aceste virfuri se 
vor lăsa numai în părțile laterale, cum se arată în figura 5.2. 
Dimensiunile tolelor pentru cele șase trepte, în ipoteza unei supra- 
puneri la colțuri pe o lățime de 2 x 10 mm, sint date in ta- 
belul 5.2, iar notatiile sint date in figura 5.2. 
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TABELUL 5.2 


Dimensiunile şi numărul tolelor pentru miezul cu Jmbinàri la 45° 
şi suprapuneri la colțuri de 2 х 10 mm. Хоја Пе tolelor corespund 
cu cele din figura 5.2 


Тір tolă Treapta | nl 5 | тшс i | nr. tole [buc.] 

1 155 1160 264 

2 135 1140 312 

A 3 120 1 120 128 
i 4 105 1 105 112 
5 75 1070 128 

G 55 1 050 56 

1 155 1170 132 

2 135 1150 156 

B . 3 120 1130 64 
1 105 1115 56 

5 75 1080 64 

6 55 1 060 28 

1 175 375 264 

2 155 375 312 

G 3 135 375 128 
i 4” 120 375 112 
5 85 375 128 

6 65 > 375 56 

1 175 510 264 

2 155 490 312 

D 3 135 475 128 
4 120 460 112 

5 85 430 128 

6 65 410 56 


B. Masa miezului magnelic (pentru dimensiuni, vezi tab. 5.1). 
a) Masa coloanelor, dată de relaţia (3.105) este 


G, = 2ckgerg, l0 [Habi + (H + ауу — ара ду; +... т 
+ (H + aij — а,)4,«Ә,.| = 2:3:0,95-7 650 -10-°[83-15,5-1,98 + 
+ (83 + 17,5 — 15.5):13,5:2.34 + (83 + 17.5 — 13,5).12.0.96 + 
+ (83 + 17.5 — 12)-10,5:0,84 + (83 + 17,5 — 8,3)7,5-0.90 + 
+ (83 + 17.5 — 6.5) :5,5:0,42] = 339.6 kg. 


403 


14) 
к pz pco Шш ш: 


Fig. 5.2. Un sistem de impachetare а miezului prin tesere cu imbinüri Ја 45% şi 
suprapuneri la îmbinări (două straturi succesive). 


b) Masa colfurilor, dată de relaţia (3.106), este 
С == ACkgeygo 7107 9[a,,0,,a,; + аба, +... алсдаа) = 
= 4:3 :0,95:7 650-10-9[15,5-1,98-17,3 + 13,5:2,34:15,5 + 
+ 12:0,96 -13,5 + 10,5-0,84-12 + 7,5-0,96:8,5 + 
+ 5,5-0,42:6,5| = 119,1 kg. 
2) Masa jugurilor, dată de relația (3.107) este 
7) = 4(c — 1)Ккеүж`10-°[(С — ајоја) у) + (C — азсја 9) + 
+... F(C — алоја 0,3] = 4(8 — 1):0,95-7 650-10-9[((37 = 
15,5)17,5-1,98 + (37 — 13,5)15,5-2,34 + (37 — 12)13,5:0,96 + 
= (87 — 10,5)12 -0,84 + (37 — 7,5)8,5-0,96 + (37 — 5,5)6,5:0,42] = 
= 143,3 kg. 


+ 
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d) Masa lolală а miezului magnetic 
Gm = Ge + Geo + 6; = 339,6 + 119,1 + 143,3 = 602 kg. 
С. Calculul pierderilor in fier, pentru impachetarea 1а 45°, 


se face pe baza relaţiei (3.109). 


Tabla aleasă în cazul de faţă este de tip ARMCO M5, groasă de 
0.3 mm. pentru саге, cu pierderile specifice din anexă, se obțin 
pierderile în fier 


P, = Кове(Росб « =P Росо со + Роб) == 1,17(1,25:339,6 + 
+ 1,05-119,1 + 0,9-143,3) = 795 W. 


Valorile pierderilor specifice s-au ales din curbele din anexa 9 
(fig. 9-П) pentru tola M5 de 0,3 mm grosime (pentru colțuri s-a 
luat media inductiilor din coloană si jug B. = (В, + В,)/2). 

După cum se vede, pierderile în fier obţinute sînt cu 5,4% 
mai mici decît cele impuse prin temă. În vederea creșterii pier- 
derilor se pot lua treptele jugului a; = 45, = а); = 155 mm 
(fig. 3.65 c) sau alte combinaţii indicate, combinaţii саге conduc 
la creșterea inducției іп juguri şi, în consecinţă, la creşterea pier- 
derilor în fier. Se poate lua chiar soluţia cu secțiunea jugului egală 
cu cea a coloanei si, in acest caz, masa jugurilor si a colturilor se 
reduce la valoarea 


GL + G; = (Geo + G) = = (119,1 + 113,3). 
2 


0,0175 


= 230,6 kg 
0,01992 


Masa miezului devine : 
G, = 339,6 + 230,6 = 570,2 kg, 
iar ` pierderile în fier. 
Ре = 1,17:1,25:570,2 = 834 W 


deci valoarea impusă prin temă. 
Dacă se foloseşte tola M6 dar tot de 0,3 mm (anexa 9, fig. 9-ID 
Ру = 1,17(1,5-339,6 + 1,2-119,1 + 1,0-143,3) = 930 W, о va- 
loare cu 10,7% mai mare decît valoarea impusă prin temă. 


Valoarea avantajoasă, se obţine pentru cazul în care secțiunea 
coloanei este egală cu cea a jugului şi chiar cu o creștere a induc- 
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{іеі în coloană, deci cu reducerea grosimei unci trepte cu citeva 
tole. Se pot face calcule exacte în acest sens. Nu р fi scoasă 
din discuţie nici soluţia cu tablă М6. 


D. Curentul la funcţionarea în gol. 


Considerind deci tola M5 de 0.3 grosime, varianta cu secţiunea 
jugului egală cu cea a coloanei, rezultă din anexa 10 (fig. 10-II) 
pentru B = 1,673 T, q = 1,2 VAr/kg. pentru care cu relaţia (3.110) 
se determină 


Q, = 146), = 1,12-1,2:570,2 = 734 VAr. 


Dacă se realizează miezul în prima variantă, cu 4; Z 4,, 
dar cu tola tip M6 groasă de 0,30 mm, atunci 


% == Коџ(Чогб с + Дособ со + 4:6;) == 1,12(1,5-339,6 T 
+ 1,0:119,1 + 0,75:143,3) = 825 VAr. 


OBSERVATIE. La aeeste tipuri de tablá, puterea de magne- 
tizare a intrefierurilor-este inclusă în puterea specifieá de mag- 
netizare а tablei. 

Dacă se utilizează tablă M6 însă de 0,35 mm, pentru A, = А, 
се obţine, de exemplu, 0, = 1,12:4,2.570,2 = 2 681 VAr. 

Curentul la funcţionarea în gol, pentru tabla M5 de 0.3 mm 
зі cu А) = A, este 


o = У + ip = ,/0,27-- 0,18 = 0,27% 


unde 
P. 834 
loa = 9 == = ,2% , 
105, 10-400 
734 
E EE Lo E 
105, 10-400 


Valoarea curentului de funcţionare іп gol este foarte mică, 
deoarece pentru acest tip de tolă cotul curbei este în zona valorii 
inducției de 1.65 T ceea ce înseumnă că se pot utiliza la transfor- 
matoare inductii pînă la 1,72 Т. În practică, dacă îmbinările la 
colțuri nu se fac îngrijit, pot crește întrefierurile si deci. curenţii 
de funcționare іп gol faţă de cei calculati. Acest lucru poate fi 
luat in considerație de fiecare întreprindere consiructoare prin 
luarea unci valori mai mari pentru coeficientul Ац. — 
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5.1.8. CARACTERISTICILE DE FUNCTIONARE ÎN SARCINĂ 


Se determină conform indicaliilor de la paragraful 3.6: 
randamentul la sarcină nominală si cos фу = 0,7 inductiv, conform 


relației (3.117) 
1 = LLL fo. OI RER E ORI, e s PI 0,974. 
В5у cos o, + МР,у-- P, 1.400-0,7 + 11-6,502 + 0,834 
Randamentul este maxim la sarcină nominală pentru va- 
loarea : 


». - ZE - 834 0,3585 
I Í P, 6 502 


căderea de lensiune pentru cos Ф; = 0,7 inductiv la sarcina 
mominală (8 = 1) este, conform relaţiei (3.116) 


A и„(%) ~ B(uracos p, + u,, sin o,) = 
= 1:(1,62:0,7 + 5,4:0,7) = 4,91% 


5.1.9. CALCULUL TERMIC AL TRANSFORMATORULUI 


A. Căderea de temperatură dintre înfășurare și ulei. 


a) La înfășurarea de joasă lensiune, de tip cilindric, tempe- 
ratura medie a bobinei se poate considera egală cu cea maximă, 
şi deci 9, = 9, = 0. 

Căderea de temperatură in izolatia conductoarelor, în baza 
relatiei (4.8), este i 
10-4 = 520. ®%2_.10-4 = 0,8°C. 
= 014 


12 H 


Әз = 4) 


b) La':infásurarea de înaltă tensiune, de tip stratificat, 9, Z 9; 
și pentru bobina exterioară, mai groasă, căderea maximă de tem- 
peratură. în baza relaţiei (4.10) este 


9, = pas _ 1,65-10-2.2,25 
1 85. 8-1,457-10- 


Căderea medie de temperatură, dață de relaţia (4.7) este 
9, = 2-9, a 2.72 = 4,8°С, deoarece fiecare bobină este răcită 


pe ambele feţe. 
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La calculul căderii maxime de temperatură, 9, s-a avut în 
vedere că în baza relaţiei (4.12) 


io Jade (9-2. 0g (18910224610: _ 
(d + 84“ (0,26 + 0,072)0,26 


= 1,65-10-? W/cm? 
Si, in baza relatiei (4.14), 


у = AX,(d' + 89 1,4 1,7 -10"%0,26 + 0,072) 
m = 


38, + ма" 1,4 -107 -0,072 + 1,7 -107° -0,26 
= 1,457 1073 \ү/сш °С. 
Grosimea bobinei care аге n, =7 straturi este 
a, = па + (пу — 1), — 7-2,6 + 6:0,72= 22.52 mm ж 2,25 cm, 
pentru 8, = 6,, = 0,72 mm. 


c) Căderea de lemperatură între suprafața bobinei si ulei, in 
baza relaţiei (4.17) este: 
pentru joasa .ensiune 


94 = 0,285406 = 0,285-520%4 


n 


12, C ; 
pentru fnalta Lensiune 


За = 0,2854 = 0,285-490"* x 11,8°С. 


( 


d) Căderea medie de temperalură dintre înfășurare si ulei, are 
pentru înalta tensiune valoarea (vezi relaţia (4.19)) 


даљи = 9, + 9, + 94 = 4.8 + 0,8 + 11,8 = 17,4, 
valoare mai mare decît cea а înfăşurării de JT pentru care 9, = 0 


B. Căderea mazimă de temperaturá între miez si ulei se esti- 
mează cu relaţia (4.20) 


g 9i + 1,591 — 1.36 6,8 + 1,5-8,5 "= 
19 + 97 + 1,59: ` 1,36 + 7,04+ 6,8 +1,5-1,36 


9 маг fu 
= 1,54°С 
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în care, conform relaţiilor (4.21) : 


2 . =з 5\2 
9; — ра? __ 9,08.10-3 (15,5) = 1,36°C 
8% 8-0,2) 
, 9,08 -107* -15,5 
% = LIE. ым Ин э УО 
2 an 2-0,01 
T b? 9,08 -1073-153 
9%. = ТАЗАЛАНДЫ. m 8,5°С ; 
82, 8-0,03 


эг = 9, = 7,04. D. 6,8°С; 
а 


15,5 
unde а = ал = 15,5 cm si b = 276, = 15 ст (у. tabelul 5.1). 
p = PocYrekre = 1,25 :7 639-0,95|- 9280 W/m? = 
= 9,08 -10-3 W/cm?: 
«соп» = 100 W/m*^C = 0,01 W/em??C, 


Pierderile în Нег fiind redus: şi căderea de temperatură ге la 
miez la ulei este destul de redusă. 


С. Dimensiunile interioare ale cuvei si suprafețele de cedar. а 
căldurii. 


а) Considerind cuva dreplunghiulară, dimensiunile cuvei date 
de relațiile (4.1) sînt: 


А = 2C + Dg + 2s, = 2:37 + 35 + 4,5 = 113,5 ст; 
B = р. + s, +5 + d, + ss + 53 + d, = 35 + 5 + 
+ Š + 0.26 + 4,54-2,5--0,9 ~ 55 cm; 


Ha = Н + 2H; + Hi, + Н, = 83 + 2:17,5 + 30 + 3 = 
= 151 cm. 


Distantele de izolaţie s,...s (fig. 4.8) se aleg din tabelul 4.8, 
avîndu-se in vedere nota acestui tabel, iar H;, din tabelul 4.9. 
Căderea de lemperalură de la cuvă la aer, se estimează cu sela- 
tia (4.25) la . 
ба < 99 - За = 95 — 17,4 = 37,6°С x 37°С. 
b) Aria suprafelei verticale a cuvei este conform relaţiei (4.26) 
$ = 2(A + В)Н,, = 2(113,5 + 55):151 = 5.08 -10* cm? = 


= 5,08 m°. 
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c) Aria suprafetelor de radiație, considerind-o cu 50% mai mare 
decit a pereţilor verticali ai cuvei, ` | 
S, = kS,, = 1,55, = 1.5:5,08 ~ 7,51 т2. 
d) Aria suprafelei de convecție se poate aproxima cu relaţia (1.28) 
_ 105(P, + Po _ 1,125, = 1,05(6 502 +834) __ 
2,5-9 2,537: 
— 1,12-7,51 = 33,87 — 8,41 = 25,46 m°. 


e) Aria elementelor de răcire ataşate cuvei de arie $ = 5,08 m? 
este, conform relaţiei (4.29) 


S, = Sa — 5, = 25,46 — 5,08 = 20,38 m?. 


Dacă se aleg radiatoare cu {еуі drepte (tabelul 4.5) lungimea 
lor nu poate fi decit L = 115 cm, iar aria de convecţie cores- 
punzătoare unui element este 3,4 + 0,4 = 3,8 m?. Deci 20.38: 
: 3,8 = 6 radiatoare. Avînd în vedere dimensiunile radiatoarclor 
din figura 4.5, ele se pot aseza ca în figura 5.3. 


În acest caz aria de convecţie este 
S. = 5; + 6S¿, = 5,08 + 6 · 3,8 = 27,88 m? 


5, 


iar aria de radiaţie conform fig. 5.3 este 
S, = 2(A + 60 + B + 60)H,, = 2(173,5 + 115):151:10-4 = 
= 8,71 m*. 


Fig. 5.3. Modul de asczare 
а radiatoarelor іп jurul 
cuvei (radiatoare de tipul 
din fig. 4.5 si cu dimensiu- 
nile din tabelul 4.5). 


D. Definiliparea căderilor de temperatură din transformator. 
a) Cu aceste date. în baza relaţiei (4.30), căderea de tempera- 
dură de la cuvă la aer este 
1,05(P,; + P)]9%s _ . 1,05(6 502 + 834) | Di 
За = 2,85,+ 2,55. 2,8-8,71 + 2,5-27,88 


= 82,0299 ~ 34°C. 


b) Căderea de temperatură de la ulei la cuvă, în baza relaţiei 
(4.31) este 


0, 
$, = 0, 165k; [aj = Š 


= 0,165-278%5 x 4,8°С. 


= 01651 [AAEE pe 


27,88 


с) În final, căderea medie de temperatură de la ulei la aer, con- 
form relaţiei (4.32) 


Sarua = 1.2(9,.-- 94) = L2(48 + 34) = 46,6°С < 60°С. 


d) Căderea de temperatură de la bobină la aer 
Doa = Әли + Час + Фа = 17,4 + 48 + 34 = 56,2°С. 
iar temperatura bobinei 
9, = 94, + 9, = 56,2 + 40 = 96,20 < 105°C, 


deci transformatorul este bine dimensionat. 


5.2. DIMENSIONAREA UNUI TRANSFORMATOR 
TRIFAZAT USCAT 


Date de proiectare : 

Transformator trifazat uscat cu infásurári din cupru si cu cir- 
cuitul magnetic realizat din tablă laminată la rece cu cristale orien- 
tate cu următoarele date nominale : 


puterea nominală 


tensiunea de alimentare U, = 380 V; 
U; = 240 У ; conexiunea Dd — 0; 

u, = 3.6% ; 

clasa de izolație F ; 

protecția IP00. 
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5.2.1. MARIMILE ELECTRICE DE BAZÀ 


Tensiunile de fază 
0; = U; зеді 240 V; Ui, == Uu = 380 V. 


Curentii de fază 
Sy 40-10: 


= 55,5 А; 


30, 3240 
у 40-103 
gu = SUIT = 35 A. 
30,, 3.380 
Puterea pe coloană, respectiv fază, 


Sis = Р = 13,33 kVA. 


Тју = 


5.2.2. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR PRINCIPALE (OIUEN- 
TATIVE) 


Diametrul coloanei, determinat cu relaţia (3.18) 


Д [aa Si ul- ao ит 
D = 16 \/в tata - pio fos ЫЫ... 13.3 " 
КыБ; fu. | 0,874: 1,6: 50-3. 


~ 11,5 cm. 


Avînd în vedere valorile normalizate ale dizmetrelor (vezi para- 
gratul 3.2.2) se poate alege D = 10 cm sau D = 12.5 cm. Asa 
cum se va vedea se preferă soluţia D = 12,5 em care conduce lu 
fier mai mult și la cupru mai puţin. Mărimile care au intervenit la 
calculul diametrului s-au ales în baza ехриса ог de la para- 
graful 3.2 şi anume: 

Factorul lui Rogowski, adimensional. s-a luat Ка = 0.95. 

Factorul de configurație geometrică, B = 2.5 în baza tabe- 
lului 3.7." 

Factorul de umplere a coloanei, conform tabelelor 3.5 si 3.6 
se іа k, = kpekg = 0,95:0,92 = 0,874. 

Inductia în coloană, în baza indicatiilor de la paragraful 3.1.4 
se ia B, = 1,6 Т. 

Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit se poate 
aproxima cu tensiunea de scurtcircuit, într-o primă aproximație. 
Deci п,, ми» = 3,696. 

Lăţimea echivalentă а canzlului de dispersie, dată de ге- 
latia (3.16) | 
da =; + == 


= 55 + 1,5 = 3 cm 
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unde «;; == 1.5 cm. în baza tabelului 3.2 si a tabelului 3.17, ахіп- 
du-se în vedere că tensiunile transformatorului au acelaşi nivel 
de izolaţie, clasa de izolație fiind F, si se urmărește o solicitare 
electrică mai mare. cu o densitate de suprafață a pierderilor mai 
mare. În baza relaţiei (3.22), бі a tabelului 3.8, cu precizarea că 
tensiunile sint joase, izolatia de sticlă este subțire, curenții mari 
şi factorul de umplere bun, 


LA — k, AS, = 06,8 V13.3 ~ 1,5 cm. 


Aria secțiunii coloanei 


яр? :-12,5 E 
di ka = 0.874. 5:22" — 107,2 emt, 
Înălțimea orientativă а bobinelor 
7р 7-21 
Нь = = ~ 26 ст 
8 2,5 


unde 8 = 9.5 iar іп baza relaţiei (3.34) 
D, = D + 240) + lji -- (a; +- а) -- 12.5 + 2.1.25 + 1.5 + 
! + 3.1,5 = 19,5, 
luîndu-se în baza tabelului 3.2, 49) = 21 ст. 
5.2.3. ALEGEREA $1 DIMENSIONAREA ÎNFĂ ŞURĂRILOR 
A. Determinarea numerelor de spire si a sectiunilor conductoarelor 
a) Tensiunea pe spiră. dată de relaţia (3.58) este 
U, = у2аја„В, = 4/27 :50:0,01072-1,6 = 3,79 V. 


b) Calculul numărului de spire 


240 | 
up; = ~ 63 spire ; 
3,79 
380 А 
из == —— ~ 100 spire. 
3,79 


с) Sectiunile conductoarelor 


I, 55,5 


5; на vem = 18,5 mm? Н 
J 3 
1, 35 

5; = чу МӨ; ~ 11.6 т. 
J 3 
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B. Dimensionarea înfășurărilor 


а) Avînd in vedere numerele де spire si secțiunile conduc- 
" toarelor se vor alege înfășurări cilindrice. 

Cele două infásurári au același nivel de izolaţie, de 1000 V. 
Deci nu se impune poziţionarea lor faţă де miez pentru gradarea 
izolatiei. Tensiunea de 380 V fiind o tensiune normalizatá de 
alimentare, transformatorul poate avea în secundar și alte ten- 
siuni. în afară de 240 V, tensiuni pentru care зе pot recalcula 
înfășurările secundare corespunzătoare. În aceste ipoteze, se impune 
ca înfășurarea corespunzătoare tensiunii de 380 V să fie in inte- 
rior (pentru a nu fi modificată), iar cea de 210 У în exterior. 
În acest caz sint precizate deci înfășurările primară şi secundară. 
Mări mile aferente se vor nota, în continuare. cu indicele 1 (peulru 
primar) şi cu indicele 2 (pentru secundar). 

Avind densități de curent mari, grosimile bobinelor vor tre- 
bui să fie sub 1 cm pentru a nu se ajunge la densități de supra- 
fati ale pierderilor prea mari. Se pot alege mai multe variante. 
Una dintre acestea este cînd infásurarea primară (1) se realizează 


în 4 straturi si cea зесипдага (2) în trei straturi, adică 
Ш; = шу = 100 = 4 x 25 spire si 
Шу = W, = 63 = 3 х 21 spire. 


Conexiunile fiind. în triunghi, numerele de spire calculate sint 
bune. divizîndu-se exact. 


А S 2 $ 380 ” 
Tensiunea ре spiră corespunzătoare este U, = = 3,8 V, 


iar inducția B, = ——"— = ——— — = 1,604 Т, valoare 
ұ?т/А, V 27 -50 :0,0107 
сате se încadrează în limite. 
b) Dacă pentru înfășurarea primară se aleg conductoarele de 


cupru izolate cu două straturi de sticlă (STAS 10575-76) => 


a xb Е 
1,6 х 7,1 - 5 

= ——— cu s, = 11,2 mm? rezultă J, = Da НЕ 3,12 
1,93 x 7,43 51 11,2 


A/mm? valoare admisă pentru clasa de izolaţie F (tabelul 3.10). 


OBSERVAȚIE. STAS 2873-76 (anexa 5) este pentru dimen- 
siunile conductoarelor profilate iar STAS 10575-76 este: pentru 
conductoarele din cupru profilate izolate cu email si sticlă, 
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Bobina se realizează din patru straturi, iar înălţimea si gro- 
simea bobinei sînt: 


Hp = (ш, + 1)b' = (25 + 1):7,43 ~ 195 mm = 19.5 сш; 
0; = ау = п,а' + (n, — 1)8,, = 4.1,93 + 3-0,2 = 
= 8,32 mm ~ 0,83 cm. 
Dimensiunile radiale ale bobinei (fig. 3.57) sînt: 
D, = D + 2a = 125 + 2. 1,25 = 15 ст; 
Dim = Ра + a, = 15 + 0,83 = 15,85 cm; 
Пі» = Dim + a, = 15,85 + 0,83 = 16,7 cm. 


Dacă pentru înfășurarea secundară se aleg tot conductoare 
profilate de cupru izolate cu două straturi de sticlă (2S) din 


=== š esa 8 .. 
STAS 10575-76 de dimensiuni £X. = А s, = 17.6 mm?, 
a xb 2,57 x 8,33 
rezultă densitatea de curent J, = ED aom = 3,15 A/mm? (a se 
. 5, 7, 


vedea tabelul 3.10). 
Cunoscind dimensiunile conductoarelor se determină 


Н в» = (ш, + 1)b' = (21 + 1):8,33 ~ 185 mm = 18.5 спа; 
а, = n,a' + (n, — 1)8,, = 3:2.57 + 2:0,2 = 8,31 mm = 


= 0,83 cm. 
Dimensiunile radiale ale bobinei (fig. 3.57) se determină ale- 
gind аҙ; = 4)» = 1,8 cm (ceva mai mare ca 1.5 cm, pentru răcire): 


D, = В,» + а)» = 16,7 + 1,8 = 18,5 ст; 
Da = D, + аә = 18,5 + 1,8 = 20,3 cm; 
Dam = Па + a, = 20,3 + 0,83 = 21,15.cm; 
Р, = Dom + а» = 21,15 + 0,83 = 22 ст. 


5.2.4. CALCULUL PARAMETRILOR DE SCURTCIRCUIT 


А. Masele infásurárilor se determină cu relaţiile (3.70) avin- 
du-se in vedere că sint din cupru: 


Сы = CY Р), 2530 "1058 = 3:8 900-х-15.85:11.2-100-10-% = 
= 15 kg; 

G pt = c ут Do satu, 10-85 = 3:8 900-х:21,15-17,6-63:10-8 = 
= 20 kg. 
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B. Pierderile de scurtcircuit 
a) Pierderile de bază din înfășurări, date 
sint : 


de, relatiile (3.69) 


2,72-3,122-15 = 398 W și 
2,72-3,157-20 = 540 W. 


Ра = Кај а = 
P w = Е„Ј26 „з = 
b) Factorii de majorare а pierderilor din înfăşurări se determinà 
cu relaţiile (3.71 a) 
Ка = 1 + 0,095 аат? — 0,2) = 1 + 
+ 0,095:0,862-0,164(42 — 0,2) = 1,0007 ~ 1; 
К = 1 + 0,095:0,862-0,2244(32 — 0,2) = 1,001 ~ 1 


în care 
6 7,1.95 Е 
«а = —— kpr = 2 20,05 = 0,86; 
Hg 195 
b 8-21 B 
apa == а ka *9,95 = 0,86.) 
Hg 185 


c) Pierderile in legături pentru cele trei faze se determină 
cufajutorul relaţiilor (3.77) şi (3.78) 


Ру Pa —-— =398 1195 58ү; 
3x О, дил 3715,85 -100 

Ра Po S 2549: 4159 15 
37р, Зл 21,15 :63 


d) Pierderile totale de scuricircuil, date de relaţia (3.60) sint 
D, = КаРа KP uy + Ра + Р." 398 + 540 + 8 + ' 
+ 12 = 958 W. 


е) Densitatea de suprafață a pierderilor se determină cu re- 
latia (3.75) 


КАР 1-398 = 
q, = ——— = —— = 805 W/m?; 
eS, 3-0,1648 
К.Р, 1-540 2 
q | = infe... 99 _ _ $14 Wm? 
с з 3 -0,221 
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in care pentru cele cite 2 suprafete (interioară şi exterioară): 
За = nak;,z=D i, H, = 2:0,85-т.15,85:19,5 = 1 648 cm? = 
= 0,1648 m° ; 
S w = 2:0,9:z:21,15:18,5 = 2210 cm? = 0,221 m*. 


Valorile densitàtilor de suprafaţă ale pierderilor, pentru cana- 
lul а) = 1,8 cm asigură o funcţionarea transformatorului fără ca 
temperatura să depășească limitele corespunzătoare clasei de izo- 
latie F (tabelul 3.17). 


C. Tensiunea de scurtcircuit 
a) Componenta activă a tensiunii de scurtcircuit se calculează 
cu relaţia (3.21) 
P, 958 
105, 10-40 


Ura = 


b) Componenta reactivă a tensiunii de scurtcircuit se calculează 
cu relaţia (3.80) 
7, 92f S lack sk 


Ц к = а А ы Не 10-9 = 
Uy,Hs 
7 450. -58-2.35- . 1073 
7,92 -50 -13,33 -58 -2,35 -0,94 -1,007 -10 = 2,42% 
3,8? -19,5 
in care: 
‚83 ‚83 
ds = (ә + — = E 983 AP. ~ 2,39 cm; 


din relatia (3.82) 


? 3a, 
In m s (Du + as + SS) 


2 


z .0,83 
= "(15 + 1,8 и] ш 58 cm; 
Къ = 1 — 1 жен Беттен инте 

2лх 2- 2,81 
Hs 19,5 . 
= —— = ____ = 2,81; 
ал; + а, +а;) 2(1,8 + 0,88 + 0,83) 
ТРЕ Нь — Hs: _ 19,5 — 18,5 EI 1 —0,051 З 
Hp 19,5 19,5 
2. 
fona bs ра CEs уй. 
гаоКв 3:2,35 -0,94 


27 — Maşini electrice vol. П — са. 438 417 


c) Tensiunea de scurtcircuit 
u, = uj, + uk = \/2,40* + 2,422 x 3,41%, 


o valoare cu 3,8°/, mai mică decît valoarea impusă. În afara posi- 
bilititilor de alegere a altor conductoare din STAS 10575-76 зе 
poate creşte u, făcînd а)» = 2 cm. În acest caz a, = 2,55 ст 
Şi Im = 58,6 cm, iar и), = 2,63 şi u, = 3,0196. 


5.2.5. VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE 


A. Forţele radiale care acţionează asupra înfăşurărilor se deter- 
mină cu relaţia (3.87). 


Қ 2 
F,— 0,628 | Irm ЕЗ _ 0,628 2 354 = 58 _ 
1000] H, 1 000 19,5 


= 41,1-10% N 


їп care: _ __ ша 
Га = 100 ./2 Zx |; + e зе = 
и; 


а _ 240. 
= 100 Jic +e Е 2354 А. 


В. Pentru calculul forțelor axiale trebuie să se ţină seama 
că înfășurarea exterioară este simetric așezată faţă de cea inte- 
rioară și are înălțimea mai mică (cazul B din fig. 3.61 si cazul + 
din fig. 3.62, pentru care r = 4). 

Cele două componente F; și Fy se determină în baza relaţiilor 
(3.89): 


F= F, = 41,1+10%.—29°- = 5470 N; 
2Hs 2.19,5 

EUR ER = 41,1.105——1—— = 993 N. 
rkgl 40,94 -11 


S-a luat U = F = 11 cm, deoarece transformatorul nu este 
protejat de o carcasá de fier (v. paragraful 5.2.7). 

Utilizind notatiile din figura 3.62, se obţin pentru forțele 
axiale la înfășurarea interioară valorile : 


Fa = F£ — F= — 1477 N, 
iar la înfășurarea exterioară 


Faa = F; + FY = 3463 N. 
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Alit Ға cît si Fas acţionează în sensul comprimării înfășu- 
тігі. 

Eforturile in infásurári, datorită forţelor electrodinamice de 
Scurtcircuil, sint: 

pentru infásurarea exterioară supusă la întindere 


Әлі» 2т:°63.17.6 
pentru înfășurarea lot exterioară care este comprimată axial 
cu forta maximă 
г 3 463 
баз = CELUM legal бат Ul еы 0,63 N/mm?. 
при 7211,5 :8,3 
Ambele valori с, şi саз se încadrează în limitele indicate pentru 
iransformaloare mici. cu infásurári de cupru. 


5.2.6. DETERMINAREA TIMPILOR МАХІМІ DE SCURTCIRCUIT 


Pentru a se ajunge la temperatura де 250?C, transformatorul 
poate rămîne scurtcircuitat un timp /, dat de relaţia (3.97). 


= [ u, Y° 3,41 Y? 
1 z 2,5|--| =2,5|—— = 35. 
tioni ( J J D СЕТ! 
Timpul d: 3 s este acoperitor dacă se аге in vedere cá уа 
loarea ds 2590 este sub limita de 350°C dată în tabelul 3.25 


5.2.7. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC (DEFINITIV) 
„ŞI CALCULUL MĂRIMILOR LA FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


A. Determinarea dimensiunilor circuitului magnetic 


Miezul magnetic se realizează din tablă laminată la rece cu 
cristale orientate de tip ARMCO M6, de 0,30 mm grosime. 

a) Secţiunea coloanei. Coloana se realizează din 6 trepte. Se 
alege. funcție de diametrul coloanei, lăţimea a, a primei trepte dintre 
valorile indicate la paragraful 3.2.1 şi în baza figurii 3.64 se deter- 
mină înălțimea b, a acesteia, procedindu-se ca la celălalt exemplu 
de calcul (paragraful 5.1.7). 

Datele obţinute pentru coloane si juguri sînt indicate în 
tabelul 5.3. 

b) Secţiunea jugurilor nu mai este inscriptibilà într-un cerc. 
Lálimile Lreptelor jugurilor s-au luat cu un ordin de mărime mai 
mare decil cele ale coloanelor. Se puteau lua şi alte situaţii. 
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TABELUL 5.3 


Lățimile ac, ale treptelor coloanelor de grosime b, lájimile а, ale 
treptelor jugurilor şi ariile A, şi А, ale seejiuntlor treptelor 


a b A a 
nr. trepte [mmn] nr. tole [mm] [ent] | [mm] [emi] 
1 120 58 17,4 20,88 135 23.49 
2 105 96 16,8 17,64 120 20,16 
3 95 22 6,6 6,27 105 6,93 
4 75 30 9,0 6,75 85 7.65 
5 55 22 6,6 3,63 65 4.29 
6 40 10 3,0 1,20 55 1.65 | 


A, = 225 A, ‚= 256,37 = 112,74 ст; 

A, = 234, = 2*64,17 = 128,34 cm; 

b = 2X b, = 2*59,4 = 1188 mm 

Numărul total de tole suprapuse = 2 x 198 = 396 tole. 


с) Ariile nete ale coloanei si jugurilor reies din relația (5.100) 
si din tabelul 5.3: 


n 
A, = 2% Pa b, = 2:0,95-56.37 = 107.1 сте = 0.01071 m? ; 
1 


п, 
А, = 2К Y, a,b, = 2:0.95-64,17 = 121,9 cm? = 0.01219 mê. 
1 


d) Inducliile reale, în baza relaţiilor (3.101) sint: 


Ү?т/А, E V 2m -50 -0,01071 
B; = B, & = 1,4T. 
А 


9 Dimensiunile miezului magnetic 
nălțimea coloanei : 

H = Hg, + 21, = 195 + 2-17,5 = 230 mm = 23 cm 
Distanţa = 17,5 mm s-a ales ре baza datelor din tabelul 3.2. 
Distanţa dinire axele a două coloane vecine (fig. 3.4, а, = 10 mm) : 

C = D,, + а, = 220 + 10 = 230 mm = 23 cm. 
Lărgimea feresirei, dată de relaţia (3.99) si figura 3.4: 


F = C — a, = 230 — 120 = 110 mm = 11 cm. 


î) Modul de împachetare a miezului 
Asamblarea miezului se poate face la 45° sau la 45 -- 15°, 
aşa cum s-a arătat la paragraful 3.5.1. Îmbinarea la 90? se utilizează 
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TABELUL 5.4 


Dimensiunile şi numărul tolelor pentru miczul cu imbinëri la 90°. 
Notajiile tolelor corespund си ccle din figura 5.4 


Tip tolă Treapta клк | lun ee £ nr. iole [buc.] 
1 120 375 348 
2 105 375 336 
А | 3 95 375 132 
4 75 375 180 
Š 55 375 132 
6 40 375 60 
1 135 230 232 
2 120 230 224 
B 3 105 230 88 
4 55 230 120 
5 65 230 88 
6 55 230 10 
1 135 340 | 116 
2 120 355 112 
с 3 105 365 44 
4 85 385 60 
5 65 405 44 
6 55 420 20 


mai rar, dar se va folosi la această variantă. Dimensiunile tolelor 
pentru cele șase trepte cit s-au ales, sint date în tabelul 5.4, iar 
notatiile sint cele din figura 5.4, pentru modul de împachetare dat 


în figura 3.68 a. 


Fig. 5.4. Sistemul de impachetare a miezului prin tesere cu imbinări la 90° (două 
straturi succesive). 
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B. Masa miezului magnelic 
a) Маза coloanelor se determină cu relaţia (3.105) 


С, = 2сүр.`10-На;,},, + (Н + ay; — а). + ...+ 
+ (H + а, — а„у)а„фь,] kg, = 2:3:7 650:10-%23-12-1,74 4- 
(23 + 13,5 — 12)10,5:1,68 + (23 + 13,5 — 10,5)9,5-0,66 + 
+ (23 + 13,5 — 8,5):7,5:0,9 + (23 + 13,5 — 6,5)5,5 :0,66 + 
+ (23 + 13,5 — 5,5)-4.0,3| 0,95 = 64,75 kg. 
b) Маза collurilor se determină cu relaţia (3.106) 
Geo = “сүр. 10-%а,.0,.41; + Аосбосау +... + а,.), а kre = 
= 4:3-7 650-10-5(12.1,74>13,5 + 10,5:1,68.12 + 9,5-0,66- 
10,5 -- 7,5-0,9-8,5 + 5,5:0,66:6,5 + 4-0,3:5,5) 0,95 = 59,5 kg. 
с) Masa jugurilor se determină cu relaţia (3.107) 
G; = 4(с — 1уүв:10-4(С- а )а 0; + (C — ада) + ... + 
--(C — a,,)a,;b,,]kg, = 4(3 — 1)7 650-10:4(23 — 12)-13,5:1,74 + 
(23 — 10,5)12:1,68. + (23 — 9,5)10,5-0,66 + (23 — 7,5)8,5-0,9 + 
+ (23 — 5.5)6,5-0,66 + (23 — 4):5,5:0,3] 0,95 = 50,75 kg. 
d) Masa totală a miezului 
Са = G, + Go + 6; = 64,75 + 59,5 + 50,75 = 175 kg. 


C. Calculul pierderilor în fier. Avind tablă de tip ARMCO M6 


de 0,30 mm, cu pierderile specifice din anexa 9 și pentru împa- 
chetarea sub unghi де 90° (kore = 1,6), cu relația (3.109) rezultă 


D, = "hop e(PocGe + Рособ со + po G) = 
= 1,6(1,25-64,75 + 1,05:59,5 + 0,9.50,75) = 305 W. 
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Valorile pierderilor in fier nu au fost impuse. dar, avind in 
vedere şi pierderile іп îniășurări, rezultă un randament maxim, 
în baza relaţiei (3.118), la 


Ва = һ.|%. = 0,56. 
Pr 958 


D. Curentul la funcționarea in gol 


i, = Vil, + 8, = 0.76? + 0,41? = 0,8696 


unde : 
Р 305 Ë 
ба = — = DU = 0,76% 
1085, 10-40 
si 
) 167 
or = Q 1.1697 _ 0,41%, 
105; 10-40 


jar puterea de magnetizare ве determinš cu relatia (3.110) 


Q = Fo (qa G + Фо + доб) = 1,25(1,05 -64,75 + 
+ 0,8-59,5 + 0.65-50,75) = 167 VAr. 


Atit pierderile în fier, cit și curentul la funcționarea in бој 
s-au determinat în ipoteza că tolele au fost recoapte, iar puterile 
specifice de magnetizare au inclus și pe cele din întrefieruri, așa 
cum sc explică la curbele pentru tolele de tip ARMCO. 


5.2.8. CARACTERISTICILE) LA FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ 


Sc determină conform indicatiilor de la paragraful 3.6. Aici 
nu se va determina decît randamentul și căderea de tensiune la 
curentul nominal și cos Фф» = 0,7 inductiv. 

Randamentul determinat cu relaţia (3.117) are valoarea 

э = B Sycos o; Ри 1:40-0,7 =0, 955. 

B 5усов pi + “Ру + P, 1-40 -0,7 -- 12 -0,958 4-0,305 
Valoarea maximă a randamentului este, așa cum s-a arătat 


mai sus, pentru f, = 0,56 si are valoarea 
0,56 -40 -0,7 


Y = — — . — —-— ==0,962. 
Tees 0,56 -40 -0,7 + 0,56: -0,958 — 0,305 
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Căderea de tensiune la curentul nominal (B = 1) si cos Ф, = 0,7 
inductiv, іп baza ге1а{їсї (3.116) simplificate, este 


!Au,(%) = B( ra cos 9: + uy, sin 25) = 1-(2,40:0.7 + 
+ 2.42-0,7) = 3,42%. 
* 


Fiind verificate densitštile de suprafaţă ale pierderilor din 
înfășurări (q, = 805 W/m? si ga = 814 W/m?) în baza tabe- 
lului 3.17 se consideră cá pentru clasa de izolaţie F nu vor fi depá- 
site supratemperaturile de 100°C (canalul ау; = 12,5 mm. iar 
miezul este rece si а, = 41; = 18 mm). 


ANEXA 1 


TABELUL 1-1 


Faciorul «е scurtare si de infăşurare al infasurarii trifazate, іп două 


struluri 
Pasul В = К К Рази! В = к . 
q т = ул lue У - yi => Ыт у к, 
0,835 | 0,97 | 0,924 0,907 | 0,989 | 0,944 


0,778 | 0,94 | 0,90 


0,952 | 0,997 | 0,953 
0,833 | 0,966 | 0,922 
0,715 | 0,902 | 0,862 


0,8 0,95 | 0,910 


0,95 | 0,985 | 0,953 


0,927 | 0,994 | 0,948 


0,89 | 0,985 | 0,94 
0,81 | 0,956 | 0,913 


1 1 0,96 

0,89 | 0,985 | 0,945 
0,778 | 0,94 | 0,902 
0,667 | 0,566 0,831 


тј, 1-6 0,89 | 0,985 | 0,94 


0,938 | 0,995 | 0,9 
0,9 


2 1—6 0,833 | 0,966 | 0,934 5 
0,833 | 0,966 | 0,922 


7 0,952 | 0,998 | 0,953 | > | > > 
~ 1-6 0,794 | 0,955 | 0,912 0,923 | 0,993 | 0,948 
0,82 | 0,959 | 0,916 
0,718 | 0,203 | 0,862 


Ж 12:5 0,94 [0,992 | 0.95 
h 1-6 0,764 | 0,943 | 0,90 


0,875 | 0,981 | 0,937 
0,778 | 0,24 | 0,902 


" 1—7 |0.933 | 0,995 | 0.95 
Zh| 1-6 ]|0.778| 0,94 | 0.90 rom 
0,952 | 0,997 | 0,953 
0,857 | 0,974 | 0,93 
a | 1-7 |991 |0,99 | 0,045 0,762 | 0,93 | 0,884 
1» 1-6 10,76 |0.925 | 0,887 0,607 | 0,866 | 0,831 


1-8  |0,933 | 0,995 | 0,95 
21, | 1-7 [0,8 [0,951 | 0,907 
1-6 | 0,667 | 0,866 | 0,827 


ANEXA (continuare) 
TABELUL 1-I (continuare) 


В = 


B, = = k 
y y 
=y,lu7 că 


= ут 


0,89 | 0,985 | 0,94 
0,815 | 0,959 | 0,916 
0,74 | 0,917 | 0,877 


0,89 | 0,985 | 0,94 
0,8 0,951 | 0,907 


0,88 | 0,98 | 0,937 
0,79 | 0,945 | 0,903 0,84 | 0,97 | 0,926 


0,733 | 0,935 | 0,894 


0,865 | 0,978 | 0,934 


0,778 | 0,94 | 0,902 0,902 | 0,988 | 0,943 
0,833 | 0,966 | 0,922 
0,916 | 0,991 
0,833 | 0,966 0,89 | 0,985 | 0,94 
0,75 `| 0,924 0,82 [0.959 | 0,916 
0,667 | 0,866 
0,866 | 0,978 | 0,935 
0,89 | 0,985 0,8 0,951 | 0,91 
0,808 | 0,955 0,733 | 0,914 | 0,875 
0,872 | 0,98 0,848 | 0,972 | 0,928 
0,792 | 0,948 0,79 | 0,944 | 0,902 
0,854 | 0,98 


0,785 | 0,944 


TABELUL 1-11 


Factorul de tnfágurare al infăşurării trifazate, іп două straturi, cu 
pas diametral 


АКЕХА 2 


Curba de magnetizare pentru iablă de oţel elecfrotehnic (lolă) laminată 
la rece cu cristale neorieniale (grosime maximă 0,5 mm) 


РА 
" УДА 
РАЛДУУ 
o PPP 

(V 4 4 v LZ 
ОСИК 


[ | «374 
МАГ Ж 
Ag 


_ ANEXA 3 
TABELUL 3-1 SEP 


Tabela de magnctizare a tablei de ofel си grosimea 1 — 2 mm (pentru 
poli): Н(А јст) 


o | со | оо? | ооз | оо | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 


BIT) | 

0,1 1 

0,2 1,4 

0,3 1,8 

0,4 2,1 

0,5 2,5 2,75 

0,6 2,95 3,2 

0,7 3,45 3,75 

0,8 4,05 4,4 

0,9 4,8 4,9 4,95| 5,05| 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 
1,0 5,7 | 5,82 5,95| 6,07| 6,15| 6,3| 6,42) 6,55| 6,65| 6,8 
1,1 6,9 7,03| 7,2 7,31 7,48] 7,6 7,75| 7,9 8,08| 8,25 
1,2 8,45| 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,9ă|cș10,15| 10,45 
13 | 10,8 | 11,12) 11,45| 11,75| 12,2 | 12,6 | 13,0 | 13,5 | 13,93! 14,5 
1,4 | 14,9 | 15,3 | 15,95| 16,45| 17,0 | 17,5 | 18,35| 19,2 | 20,1 | 21,1 
1,5 | 22,7 | 24,5 | 26,6 | 27,1 | 28,8 | 30,5 | 32,0 | 34,0 | 36,5 | 37,5 
1,6 | 40,0 | 42,5 | 45,0 | 47,5 | 50,0 | 52,5 | 55,5 | 59,5 | 62,3 | 66,0 
1,7 70,5 | 75,3 | 79,5 | 84,0 | 88,5 | 93,2 | 98,0â[10.10 [108,0 |114,0 
1,8 |119,0 |124,0 | 130,0 | 135,0 | 141,0 | 148,0 | 156,0 | 162,0 |170,0 | 178,0 
1,9 |188,0 [197,0 | 207,0 | 215,0 | 226,0 | 235,0 | 245,0 | 256,0 [265,0 | 275,0 
2,0 |290,0 | 302,0 | 315,0 | 328,0 | 342.0 | 361,0 | 380,0 


TABELUL 3-11 


Tabela де magnetizare pentru oțel turnat, forjat si table groase lami- 
nate : Н(А ст) 


ВІТ] | 0 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | oo4 | 0,5 | 0,06 | 0,07 | оов | 0,09 


' 


+ 

0 0 0,08 |: 0,16 | 0,24| 0,32| 0,4 0,48 | 0,56 | 0,64 | 0,72 
0,1 0,8 0,88 | 0,96] 1,04 | 1,12 | 1,2 1,28 | 1,36 | 1,44 | 1,52 
0,2 1,6 1,68 | 1,76 | 1,84 | 1,92| 2,0 2,08 | 2,16 | 2,24 | 2,32 
0,3 2,4 2,48 | 2,5 2,64 | 2,72| 2,8 2,88 | 2,96| 3,04| 3,12 
0,4 3,2 3,28 | 3,36 | 3,44 | 3,52| 3,6 3,08 | 3,76 | 3,84] 3,92 
0,5 4,0 4,04 | 4,17| 4,26 | 4,34 | 4,43 | 4,52| 4,61| 4,7 4,79 
0,6 4,88 | 4,97 | 5,06] 5,16| 5,25| 5,35| 5,44 | 5,54] 5,64| 5,74 
0,7 5,84 | 5,93 | 0.03 | 6,13 | 6,23 | 6,32| 6,42| 6,52| 6,62 | 6,72 
0,8 6,82 | 6,93 | 7,03 | 7,24 | 7,34 | 7,45| 7,55| 7,66| 7,76] 7,87 
0,9 798] 8,10] 8,23| 8,35] 8,48| 8,5 8,73| 8,85| 8,98] 9,11 
1,0 9,24 | 9,38] 9,53| 9,69| 9,86 | 10,04 | 10,22 | 10,39 | 10,56 | 10,73 
1,1 | 10,9 | 11,08 | 11,27 | 11,47 | 11,67 | 11,87 | 12,07 | 12,27 | 12,48 | 12,69 
1,2 | 12,9 | 13,15 | 13,4 | 13,7 | 14,0 | 14,3 | 14,6 | 14,9 | 15,2 | 15,55 
1,3 |15,9 |16,3 | 16,7 | 17,2 |17,6 | 18,1 | 18,6 | 19,2 |19,7 | 20,3 

1,4 | 20,9 |21,6 |22,2 | 23,0 | 23,7 | 24,4 | 25,3 | 26,2 |27,1 | 28,0 

1,5 | 28,9 | 29,9 |31,0 | 32,1 | 33,2 | 34,3 | 35,6 | 37,0 | 38,3 | 39,6 

1,6 | 41,0 |42,5 | 44,0 |45,5 | 47,0 148,7 |50,0 | 51,5 | 53,0 | 55,0 
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БЇТ] | 


--.2. 


= S о оол Ф о озы 


е-соосоооооо 


M 


== 
оњ с N 


Diame- 
trul 
nominal 
mm 


0,125 


TABELUL 3-111 
Tabela де magnetizare pentru fontă: Н(А јст) 


| 001 | oo2 | ооз | ом | oos | в | oo? | оов | 0.09 


4,6 5 5,4 6,7 
7,8 8,1 8,4 8,7 
10,8 | 11,1| 11,4| 11,8 


14,7 | 15,1| 15,6| 16 
19,7 | 20,2! 20,8 | 21,4 
26,2 | 27 27,8 | 28,6 
35,2 | 36,2| 37,2| 38,2 
47,5 | 49,1| 50,7| 52,3 
65 67,1 | 69,3| 71,4 
89 92 95 98 
124 128 132 136 
170 175 181 180 


232 |240 |247 |255 
342 |321 330 | 339 
423 |436 | 450 | 464 
580 | 600 - - 


АХЕХА 4 


TABELUL 4-І 


Dimensiunile şt secțiunile conductoarelor rotunde din cupru (Ехегаз 
din STAS 685-75) 


Abateri 


limită 


la diam. 
nominal 


— 0,003 


| Rezistenţa electrică la 20°C 


Secţiunea Masa în curent continuu О лп 
попипаја kg/km 
mm? ч pm z 
nom. minim maxim 
3 4 5 6 7 
0,000314 0,0028 | 54,88 46,65 65,31 
0,000491 0,0044 | 35,12 30,56 41,09 
0,000804 0,0072 | 21,44 18,87 24,44 
0,00126 0,0112 | 13,72 12,21 15,37 
0,00196 0,0175 8,781 7,903 9,659 
0,00312 0,0277 5,531 5,033 6,029 
0,00396 0,0352 4,355 3,985 4,725 
0,00503 0,0447 3,430 3,156 3,704 
0,00636 0,0566 2,710 2,507 2,913 
0,00785 0,0699 2,195 2,042 2,349 
0,00985 0,0877 1,750 1,646 1,864 
0,01227 0,109 1,405 1,328 1,488 
0,01539 0,137 1,120 1,064 1,180 
0,02011 0,179 0,8575 0,8192 0,8982 
0,02545 0,226 0,6775 0,6499 0,7068 
0,03142 0,280 0,5488 0,5281 0,5706 
0,03941 0,351 0,4375 0,4224 0,4534 
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TABELUL 4-1 (continuare) 


2 


30,005 


+ 0,006 
+0,007 


+0,008 
+ 0,009 
40,010 


+ 0,011 
+0,012 
+ 0,013 


30,014 
+ 0,015 
+ 0,016 
+ 0,017 
+ 0,018 
+ 0,019 
+ 0,020 
+ 0,021 
+ 0,022 
+ 0,024 
0,025 
+0,027 
+0,028 
+ 0,030 
+ 0,031 
+ 0,034 
+ 0,036 
9,038 


| 3 


0,04909 
0,06156 
0,07793 
0,09898 


0,1257 
0,1590 
0,1964 


0,2463 
0,3117 


0,3959 


0,4418 
0,5027 


0,5675 
0,6362 


0,7088 
0,7854 


0,8825 
0,9852 


1,094 


1,227 
1,368 


1,539 
1,767 
2,011 
2,270 
2,545 
2,835 
3,142 
3,530 
3,941 
4,374 
4,909 
5,515 
6,158 
7,069 
7,793 
8,814 
9,898 
11,04 


ЕЕ 


5 


0,3512 
0,2800 
0,2212. 
0,1742 


0,1372 
0,1084 
0,08781 


0,07000 
0,05531 


0,04355 


0,03903 
0,03430 


0,03038 
0,02710 


0,02432 
0,02195 


0,01953 
0,01750 


0,01576 


0,01405 
0,01259 


0,01120 

0,009757 
0,008575 
0,007596 
0,006775 
0,006081 
0,005488 
0,004884 
0,004375 
0,003941 
0,003512 
0,003126 
0,002800 
0,002439 
0,002212 
0,001956 
0,001742 
0,001561 


6 


0,3373 
0,2698 
0,2139 
0,1689 


0,1327 
0,1051 
0,08534 


0,06794 
0,05381 


0,04234 


0,03788 
0,03334 


0,02950 
0,02634 


0,02362 
0,02134 


0,04022 
0,03530 


0,03131 
0,02759 


0,02506 
0,02259 


— Ts rr IT En TT Lu қысас.) 


TABELUL 4-1 (continuare) 


1 2 | a | + | 5 6 7 

| 4,000 | +0040 | 12,57 112,0 0,001372 = = 
4,250 | 220,043 |14,19 126,3 0,001212 - - 
4,500 | 220,045 |15,9 142,0 0,001084 - = 
4,750 | 40.48 |17,72 157,2 0,0009730 | - = 
5,000 | 20,050 | 19,64 175,0 0,0008781 | — _ 


TABELUL 4-11 


Dimensiunile și secțiunile conductoarelor rotunde din aluminiu 
(Extras din STAS 3033-71) 


| Dia. | Abateri ар Abateri 
| metrul а це Sectiunea informa: Diametrul LA io Sectiunea Feind 
nomi- la dia- nominală tivă nominal la dia- nominală | mativă 
| nal inetrul mim? kg/km mm metru mm? kg/km 
| mm mm mm 
| 0,100 0,00785 | 0,0212 | 1500 1767 | 4,77 
10.112 0,00985 0,0266 1,550 1,887 5,00 
| 0.125 0,01227 | 0,0332 | 1,600 | +0,020 | 2,0110 | 5,43 
| 0.140 0,01539 0,0416 1,650 2,131 5,70 
| 0,160 | :Е0,005 | 0,02011 | 0,0543 1.700 2270 | 6,13 
0,180 0,02545 | 0,0687 
0,200 0,03142 | 0,0848 1,800 2,5450 | 6,87 
0,224 0,03941 | 0,107 1,900 2,8350 | 7,66 
2,000 0,025 3,142 8,48 
4 0,250 0,04909 | 0,133 2.120 + 35299 | 9,53 
0,315 0,07793 | 0,211 > 
2,360 4,3744 | 11,80 
0,400 0,1257 0,339 (2,400) 4,5350 | 12,20 
| 0450 0,1590 | 0,429 2.500 4,9090 |1330 
10,500 | +0,009 | 0,1964 0,530 2.650 +0,03 5.5155 |1490 
0,560 0,2463 0,665 2800 6,1580 16,60 
0,630 0,3117 0,842 (2,900) 6,61 18,00 
0,710 0,3959 | 1,070 3,000 7,069 | 19,10 
0,750 0,4418. =); blo 3,150 7,7931 | 21,00 
0,800 0.5027", | 1:36 3,350 8,8141 | 23,80 
0,850 | +0,012 | 0,5675 1,58 3,550 +0,04 9,8980 | 26,70 
0,900 0,6362 | 1,72 3.200 11045 |2980 
0,950 0,7088 1,91 4.000 12.570 |3390 
| 1,000 0,7854 | 2.12 A 
1,060 0,8825 2,38 ў аметара piametrele nominale pina 
+ 120 0. 9852 2,66 a ^ mm nclusiv sin up: siru 
É , R 20. Cel te 0,70 sint după şirul 
1,180 | +0;016 | 1,0936 2,95 R 40, сч exceptia Color Incadrate іп 
1,250 1,2272 3,31 paranteze care se vor evita. 
1,320 1,3685 3,70 
| 1,400 1,5390 4,16 
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TABELUL 5-1 5 
Dimensiunile şi secțiunile conductoarelor profilate, din cupru (Extras 
SÍRME 


1.0611,1211,18|1.25|1,3211,4 |1,5 | 1,61 1,7] 1,8 2,36| 2,512,6 


2 1,46/1,63|1,79/1,9012,03|2.14|2,39]2,42]2,59| — [3,00| — [3,25] — |3,64 | 


2.12 |1,56]1,731 ,91/2,03)2,16] — |2,44|2,59)2,75| — |3,18|3,2413,45| — | — 14,14 


,92/3,14/3,37/3,65/3,67| - |4,12] - |4,64 


2,36 |1,75|1,95|2,14| ~ |2,43| - |2,73| — [3,09] — [3,56] – | — | — | - | — 


2,65 |1,98)2,21|2,44|2,60|2,75| — |3,10|3,29|3,50 


= |4,03|1,1411,41|4,67| - |5,26/5,58|5,70] - |6,4 
M —Ó | — |J— s | == — — | | —| ! 


2,8 |2,13|2,25|2,59|2,75|2,92|3,09|3,29|3,48)3,71|3,98|4,27|4,40|4,68|4,90)|5,245,58|5,90/6,0516,45| — |, 


3 2,26|2,53|2,7912,97|3,15| - |3,54|3,75|3,99) - |4,59|1.74/|5,01/5,34|9,64/6,00/6,38]6,52| - 40 


4,25 |3,26]3,65]4,03] - [4,54] — |5,10] — [5,73] - [6,58] - [7,29] — [8,14] - 


~ 5,722 — [6,41] ~ [7,201 - |8,26] — |9.18| — [10,2| — 11.5| - [127] - 


1,32] 1,4| 1,5| 1,6] 1.7) 1,8| 1,9| 2 КЕЛІ” 2,5(2,65 


1 1,0611,12|1,18|1,25 


. ANEXA 5 
din STAS 2873-76) —- ` 


DREPTUNGHIULARE 


БЕТТІКІЗЕІРДІ 


2,913,7|14,5/15,4110.0(10,2|18,2|19,3 
= ыы = 
2,8) - 114.4|15,3|16.2 


15.2|18,2|17.2 


MOI] - 18,3 


5.1/10,2/17,1118.2]19,2 


hastas 


4,3 


5.3] - 11з,3010,6|20,Н 


пз, Цви. 3і19,2020,6021,8 


8 


| 
3 а |4.22|4.5 |%75| 5 741 


т 


5,3 м 6 
l 


| 
3,15|3,32|3,55|3,75 


1 1 


28 — Magini electrice vol. 11 — са. 438 433 
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TABELUL 5-1 (continuare) 


5,22|5,8917,31/7,748,10|8,66/9,1819,73/10,4. 


— |12,3|13,0|13,8|14,5|15,8|16,0117,6)18.0 Үт : 


zd: 10,8:20,9,22,1/23,424,6/26,1/27,€29, 
— |00,9/22,0/23,4|24,7|26,0|27,6|29,2|30,7|32,4|34.6 


44,4) — |49,5]52,5 


2.8 fi ШЕ 2,50|1,75 


4 |4.25|4.5 |4.75| 5 |5. sd 6 Е 21] R 


) 9.2[20.7|21.8123.2/24.725.8|22.5|29.3|31 .1:112.9|34,6|:6.8|38.9]41.2]43.8|49. 


13,5/:12,0 -18,5|4 L,J|4:,3]406.0 19,1]52,3/55,4 58,5]61,6 6105.4|69.1|74.1 7.887,09. 1 112] 124| 110] 12,5 


1.5 19,953,0/56,2/59,1/63,1]67,1|21.:25,1720,:82.9/85,7/95,1| 100 113] 122. || 
$3,056,4/59,9|02.9| —_ 106| 120] 1350 БЕ БЕ ШЕ 
____|56,2]59,8]63,4 (66,6 жр n а ped er pes 14: |. 
mmn | 
Px m 125| 141] 15. b eps 
isis] | | Б 
157: | pe 
ШЕТЕЛ - unus emere | | | | | _ 
9,9] 104] tit тазу 125] 332) 139] 148] 156] 167] | | ББ 
14911531101 |_| | | | 

‚8 | [ibas] 5 | һе 6 (зімі |» | E b 


Т : 
9| 10 нар» 
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TABELUL 5-11 (Extras din STAS 2872-76) 
BENZI 


0.15| 1,2 |0.25| u.3 0,5 |0,6 [0.7 |0,8 10,9 | 1,06 1,121 1,25 


4,00] 4,501 5,60 
4,251 5,10|5,25|5 
4.50| 5,40] 6,30 
5,00! 6,00) 7,00 9,00] 9,78] 10,4] 10,9 
5,30) 6,36| 7,42] 8,18] 9,51) 10,4| 11,01 11,6 
5,60) 6,72) 7,84| 8,5 11,0) 11,6| 12,31 13,7 
9,0| 11,3] 12.5: 132] 13.7 15,3 
10,6| 11,91 13,21 13,8| 14,6| 16,2 
8,40| 9,80 11,2/ 12,6] 13,8] — |15,4| 17.2 
– | - | - [r8 15,7] 16,5) 18,4 
9,601 11,21 12,8 11,4|15,8| — |17,6 
10,2| 11,9) 13,6) 15,3] 16,8| 17,8, 18,5|: 
10,8| 12,6] 14,3| 16,2 17,8| 18,8) 19,9 
12,0] 14,0] 16,0] 18,0| 19,8| — | 22,1 
110| 13,2] 15,4 ашшы 21,80 25,1 24,4 
5| 20,0| 22,5| 21,8| 26,3| 27,7|: 
21,2| 23,8! 26,2| 27,9 ЕГЕ 
22,11 25,2] 27,8 29,5 


ТІ = [25,2] 25,8 
20,0| 24,0] 28.0 
22,5| - |345); 
25,0| 30,0] 35,0 
28,0| - 
31.5|37,8| 41,1150, 
35,5| 12,6] - 

49,0| 18,0] 56,0 


0,100.15] 0,2 nas| 09,3) 94) 0,5] 0,6] 0,7) 0,8] 0,9] 1 11,06)1,12) == 
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DREPTUNGHIULARE 


2.12 2.24 i 2.5|2,65| 2. 5 3,15 | 3: 3,55 


34,6| 33,4| 38,0| 41,01 43,1| 45,7 485 30,7 53,7 


m ea 
44,5 ЕТІН?! ва ава 2 во | 42.600. 69,6] 73,7| 78,0| 82,3 | 88,1 | 
50,6 53,8) 50,9] 60,0] 53.1 66.8] 70,6] 74,3| 78,7183,3] 87,9. ГЕЙ 


4 
71,4| 75,9| 80,3| 84,7| - 
[74,5] 79,4| 84,41 89,3| 94,2 m; 
| 89,0| 94,6 106 131 
100| - 119) 125 148 
113) – 134| — 161 
151| 160 


184| 199 


1, | 1,7 | 1.8 | n 2 12.12| 2.24| 2,36] 2,5 E 
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TABELUL 5-111 
(Eziras din STAS 2875-76) 


709 


7,1 


DREPTUNGHIULARE 


11,2 | 12,5 14 16 

178 199| 223 

200 = 251 

22 | zo | 279 | sm| ase | 309 

x | = s| = | а | – | | | || 
зә | зла | ss | 309| 449 | 499 

зла | [зи | = | во | = 

за | – | мо | = | 55 | — | па. 

Бе ПРУ s БР ИТ үле 

ЕЕ БІР | сво | 119 | mo] = 

“asa | 502 | em | zo| е | мој — | = [as] | о 
ГИ | ooo | 780 | зао | во | — 
mremen 

ENTE 

Furor a DE 

ЕНЕ NER ИШ ЗЕ 

“зз иза | | ds Б Б 
"ced J| | | | S 

11,2 | 12,5 14 


Grosimea bilaterală а izolafict 
d; — d, respeclin creșterea laluriš 
Izolatia Conductor rotund 
Sim- | 0,03... 0,1.. 0,19.. 0,3.. 0,5... 
Compunerea bol | 0,09 0,18 0,29 0,48 0,75 
1 x Infš- 
surare B - 0,1 0,1 0,19 0,19 
2 x întă- 
surare BB - 0,16 0,16 0,20 0,22 
3 x 1пЇй- 
surare 3B - - - - - 
1 x tesá- 
Bum- | tură T - - - - — 
bac 1 x întă- £ 
surare + 
1 x lesá- 
turá BT = — - - _ 
2 x înfă- 
surare + 
1 x fesá- 
turá BBT - = - = = 
1 x іп- 
š fásurare | M 0,036 0,035 0,040 0,040 0,040 
Màtase 1 
n- 
fásurare | MM 0,070 0,070 0,070 0,070 0,080 
: ° E 0,01... | 0,015... | 0,015.. 0,03.. 0,03... 
Email teréttalie j E 005 | 0,02 0,04 0045 | 0,06 
Email tereftalic 
+ mătase 
1 x infügurare | EM 0,07 0,075 0,09... |0,105.. 0,115 
0,10 0,110 
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(creșterea diametrului conductorului 
тісі a conductorului a, — а) 


diametrul d, în mm 


0,8...1,45 


0,12 
0,22 
0,36 
0,45 


0,55 


0,70 


0,125...0,135 


1,9...2,9 


0,15 


0,26 


0,40 


0,45 


0,60 


0,70 


ANEXA 6 


Conductor profilat — latura mică a, în mm 


3,.. 5 |1.5...1 3... 
3,8 4...6| 0,83...1,45 2,83 | 3.8 
— - 0,12 0,15 _ 
0,30 | 0,40 0.22 0,26 | 0,30 
0,50 | 0,50 0,36 0,40 | 0,50 
0,50 | 0,60 0,45 0,45 | 0,50 
0,60 | 0,60 0,55 0,60 | 0,60 
0,80 | 0,90 0,70 0,70 | 0,80 
_ _ 0,040 = _ 
— — 0,080 - = 
0,06 


4...6 


0,60 


0,90 


0,12 
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Izolatia 


Compunerea 


Conductor rotund 


0,03... 
0,09 


0,1... 
0,18 


0,19... 
0,29 


Sticlă 


1 x iufá- 


'surare 


2 x infá- 
surare 

3 x intá- 
surare 

1 x {еѕ4- 
turá 

1 x întfă- 
surare + 
1 x tesá- 
turá 

2 x înfă- 
ѕцгаге + 
1 x tesá- 
turá 

2 x tesá- 
turá 


Email 
teref- 
talic 


+ 
sticlă 


1 x infá- 
surare 

2 x întă- 
surare 

3 x infá- 
surare 

1 x tesá- 
turá 

1 x infàá- 
surare + 
1 x tesà- 
turá 

2 x infàá- 
surare + 
1 x tesá- 
tură 

2 x tesá- 
tură 


Hirtie H 
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ST 


2ST 


E LLL. - 


EST 


Creșterea dimensiunilor conductorului este egală 


diametru d, in mm 


| 0,8...1,45 | 1,9...2,9 2 4,...6 | 0,83...1,45 
0,20 0,25 =, l: = 
0,30 0,35 0,35 | 0,35 
I 
2 - 0,45 
0,25 0,30 =, 
0,35 040 | 0,40 | 0,40 


cu grosimea bilaterală 


0,50 


0,55 


0,60 


3... 
3,8 


0,80 


0,80 


ANEXA 6 (continuare) 


Conductor profilat-latura mică а, în mm 


4...6 


0,65 


0,70 


0,80 


0,80 


a izolaţiei plus o abatere a acesteia де (10...15)% 
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ANEXA 7 
Scheme de izolafii fotosite la maşinile electrice rotative normal 


Fig. 7-І. Crestătură ovală sau trapezoidală 
cu conductor rotund. 


c) © а) 


Fig. 7-11. Crestălură deschisă cu conductor profilat a, b si c sau bară continuă — 
fără mută de înscriere (d). 


555555, 
0006 - 
AX OD 


ороло моо N 
о лә о + 


а) b) с) 


Fig. 7-ІП. Crestătură semideschisi ori semiinchisă cu conductor profilat (a), 
cu рага continuă (b) sau cu 'semibare — си mufe de înscriere (с). | 
Obcervaţii : 19. Materialele fiecărei poziţii în mai multe variante posibile, în funcţie де 
clasa de izolație folosită, «tnt indicate în tabelui 7-1. 
2°. Poziţia 10 — izolație între rînduri — se pune în „Z” pe toată lungimea 
bobinci, din folie flexibilă cu grosimea de 0,2—0,3 mm. 
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ANEXA 8 
TABELUL 8-1 — 


Dimensiunile şi secfiunite condu-toaerlor profilate din aluminiu 
(Eziras din STAS 6199'1-74) 


518МЕ DREPTUNGHIULA RE 


a 
| 1,00 1,06 1,12 1,18 1,25 1,32 | 1,40 1,50 
b 
2,00 179 | 190 | 2,03 | 214 | 239 | 2,42 | 250 ! — 
2,12 1,91 | 2,03 | 2,16 - 2,44 | 2,59 | 2,75 - 
2,24 1,66 | 216 | 2,29 | 243 | 2,59 | 2,74 | 2,92 | 3,14 
2,36 2,14 - 2,43 ЕХ 2,73 = 3,09 = 
2,50 229 | 244 | 2,59 | 2,74 | 2,91 | 3,09 | 3,29 | 3,50 
2,65 2,44 | 2,6 2,75 - 3,10 | 3,29 | 3,50 = 
2,80 259 | 2,75 | 2,92 | 3,09 | 3,29 | 3,48 | 3,71 | 3,98 
3,00 2,79 | 2,97 | 3,15 ME 3,54 | 3,75 | 3,99 = 
3,15 293 | 3,12 | 331 | 3,50 | 3,72 | 3,94 | 4,20 | 4,51 
3,35 3,13 == 3,54 - 3,97 Е 4,47 => 
3,55 3,34 3,55 + | 3,76 | 2,97 | 4,22 | 4,47 | 4,76 | 5.11 
3,75 3,54 | 3,76 | 3,99 B 447 | 474 | 5,04 - 
4,00 3,79 | 403 | 427 | 4,50 | 4,79 | 5,07 | 5,39 | 5,78 
4,25 4,03 - 4,54 - 5,10 - 5,73 - 
4,50 4,29 | 4,56 | 4,83 | 5,09 | 5,41 | 5,73 | 6,09 | 6,53 
4,75 4,54 | 4,82 | 5,11 = 5,72 | 6,06 | 6.44 - 
5,00 4,79 | 5,09 | 5,39 | 5,68 | 6,04 | 6,39 | 6,79 | 7,28 
5,30 5,08 - 5,72 - 6,41 = 7,20 = 
5,60 5,39 | 5,72 | 6,06 | 6,39 | 6,79 | 7,18 | 7,63 | 8,18 
6,00 5,79 | 6,15 | 6,51 26 7,29 | 7,70 | 8,19 ЕА 
6,30 6,09 | 6,46 | 6,84 | 7,22 | 7,66 | 810 | 8,61 | 9,23 
6,70 6,48 - 7,29 - 8,16 = 9,16 = 
7,10 6,49 | 731 | 7,74 | 8.16 | 8,66 | 9.16 | 9,73 | 10.4 
7,50 729 | 773 | 8,19 = 9,16 | 9,68 | 10,3 = 
8,00 7,79 8,27 8,75 9,22 9.79 10,4 11,0 11,8 
8,50 8,29 8,80 9,31 - 10,4 11,0 11,7 - 
9,00 8,79 | 9,38 | 9,87 |104, [11,0 |117 |124 [13,3 
9,50 — — — — 11,7 - 13,1 — 
10,0 = — [11,0 — [1233 |13,0 |13,8 |14.8 
10,6 = - - - — |13,8 |14,6 - 
11,2 - — — — 13,8 11,6 15,5 16,6 
11,8 = = = НЕ - m ей - 
12,5 Е = = = - — |173 |18,5 
13,2 = - - - i = zs - 
14,0 - -- — — — — — — 
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TADELUI *-] (continuare, 


а 
Plc 1,60 1,70 1,80 1.90 2,00 2,12 2,24 | 2,36 
| П 
2,00 | 3,00 - 3,25 - 3,64 = - = 
2.12 3,18 | 3,24 3,45 = нЕ 4,14 - = 
2,21 3,37 3,65 | 3,67 - 4,12 - 4,64 ag 
2,36 3,56 = Е _ = _ _ Е 
2,30 3,79 | 3,89 | 4,14 | 4,39 | 4,64 | 4,94 - 5,35 
2,63 4,03 Һ14| 4,41 | 4,67 E 5,26 | 5,58 | 5,70 
2,80 4,27 440 | 4,68 | 4,96 | 5,24 | 5,58 | 5,90 | 6,05 
3,00 | 4,59 | 4,71 | 5,04 | 5,34 | 5,64 | 6,00 | 6,38 | 6,52 
3,15 4,83 | 4,99 | 5,31 5,62 | 5,94 6,32 | 6,69 6,85 | 
3,35 5,16 = 5,67 e 6,34 - 7,14 = 
3,55 5,17 | 5,67 6,03 | 6,38 6,74 | 7,16 | 7,59 | 7,83 
3,75 5,70 | 6,16 | 6,39 | 6,76 | 7,14 | 7,60 | 8,04 | 8,32 
4,00 6,19 | 6,41 | 6,87 | 7,24 | 7,64 8,18 | 8,50 | 8,91 
4,25 6,58 - 7,29 - 8,14 = 9,16 = 
4,50 6,08 | 7,29 | 7,74 | 8,19 | 8,64 | 918 | 9,72 | 10,1 
4,75 7,39 | 7,71 8,19 | 8,66 | 9,11 9,76 | 10,3 10,7 
5,00 7,79 | 3,11 | 864 | 9,14 | 9,64 | 10,2 | 10,8 11,3 
5,30 8,26 - 9,18 == 10,2 _ 11,5 - 
5,60 8.75 | 9,16 ! 9,72 | 10,3 10,8 11,5 12,2 12,7 
6,00 9,39 | 10,0 | 10,4 112 |11,6 12,3 | 13, 13,7 
6,30 9,87 | 10,4 1,0 | 1,6 | 12,2 13,0 | 13,8 14,3 
6,70 10,5 - 11,7 - 13,0 - 14,7 = 
7,10 11,2 | 11,7 12,4 13,1 13,8 14,7 15,5 16,2 
7,50 11,8 123 | 13,1 13,8 | 14,6 15,5 16,4 17,1 
8,00 12,6 132 |140 | 148 | 15,6 16,6 17,6 18,3 
8,50 13,4 14,0 150 | 15,7 16,6 17,6 18,7 19,5 
9,00 14,2 | 14,9 158 | 167 17,6 18,7 19,8 | 20,7 
9,50 15,0 = 16,7 - 18,6 - 20,9 == 
10,0 15,8 | 16,6 17,6 | 18,6 | 19,6 | 20,8 | 22,0 | 23,0 
10,6 16,8 17,6 18,7 197 | 20,8 | 22,1 23,4 | 24,4 
11,2 17,7 18,7 198 | 20,9 | 22,0 | 234 | 24,7 | 25.9 
11,8 18,7 _ 20,9 - 23,2 - 26,1 - 
12,5 198 | 20,9 | 22,1 |234 | 24,6 | 26,1 27,6 | 290 
13,2 20,9 | 22,0 | 23,4 |247 | 260 | 27,6 | 29,2 | 30,7 
14,0 222 | 23,4 |248 | 26,2 | 27,6 | 29,3 | 31,0 | 32,5 
15,0 - - 26,6 | 28,1 29,6 |31,4 | 33,2 | 34,8 
16,0 = 28,4 | 28,4 — 31,6 | 33,6 35,5 37,2 
17,0 — = = 31,9 - 35,6 37,7 39,5 
18,0 = E = - 35,6 | 37,7 400 | 41,9 
190 _ — e _ - — 42,2 | 44,2 
20,0 - - = = - - 44,4 - 
29 — Maşini electrice vol. II — са. 438 449 


TABELUL 8-1 (continuare) 


2,50 
2,65 
2,80 
3,00 
3,15 
3,35 
3,55 
3,75 
4,00 
4,25 10,1 - 11,3 - - - = = 
4,50 10,7 |114 | 121 | 129 |137 | 145 |154 | 160 
4,75 11,3 | 12,0 |12,8 - |144 |153 |163 |17,0 
5,00 120 |127 |15,5 |145 |152 | 16,2 | 172 |17,9 


Qe сл а a 
88880598 


TABELUL 8-І (continuare) 


4,00 4,25 | 4,50 | 4,75 
15,1 - - - 
16,2 — - и 
16,7 18,3 | 19,3 - 

19,3 


19,1 20,4 | 21,6 


21,5 22,9 | 24,2 | 25,7 
23,1 24,6 | 26,0 | 27,6 
24,3 25,9 | 27,5 | 29,0 
25,9 - 29,3 - 

27,5 29,3 | 31,1 | 32,9 
29,1 31,0 | 32,9 | 34,8 
31,1 33,1 | 35,1 | 37,1 
33,1 35,2 | 37,4 | 39,5 
35,1 37,4 | 39,6 | 41,9 
37,1 - 41,9 - 

39,1 41,6 | 44,1 | 46,6 
41,5 44,2 | 46,8 | 49,5 
43,9 46,7 | 49,5 | 52,3 
46,3 - 52,2 - 

49,1 52,3 | 55,4 | 58,5 


- 71,4 | 75,6 | 79,8 
71,1 75,6 | 80,1 | 84,6 

- 79,8 | 84,6 | 89,3 
79,1 - 89,1 - 


111 118 125 132 
119 127 134 142 
127 135 143 151 
143 | : 


өз 
59 


CNDS 
00 3 En to о 


O L. PS 


4 


oco 
юсю 
ош Јом 


451 
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Fig. 9-І. Pierderile specifice funcţie de inducţie, la tabla cu cristale orientate, 
cind direcţia de magnetizare coincide cu cea de laminare, la tolele de tip ARMCO, 
recoapte la 790°С, pentru diferite frecvenţe (apropiate de cea industrială). 
Grosimea tablei: 0,35 mm. 
Densitatea medie: 7 650 kg/m?. 
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-Fig. 9-11. Pierderile specifice funcţie de inducţie, la tabla cu cristale orientate, 
cind direcția de magnetizare coincide cu cea de laminare, la tole de tip ARMCO, 
.recoapte la 7909C. 

Grosimea tablei: 0,30 mm. 

„Densitatea medie: 7 650 kg/m?. 
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Fig. 9-IIL Pierderile specifice funcție de induc[ie, Із tabla cu cristale orientate, 
cind direcția de magnetizare face diferite unghiuri cu сга ce laminare, la tolele 
de tip ARMCO M6, recoapte la 790°C. 

Grosimea tablei : 0,35 mm. 

Densitatea medie: 7 650 kg/m’. 

Frecvența de magnetizare: 50 Hz. 
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